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Titolo della Tesi:
Ottimizzazione della fasatura di iniezione indiretta in un motore ad A.C. 4T tramite codice C.F.D.
”AVL FIRE 8.2 R©”
Sommario:
L’odierna tendenza alla riduzione drastica dei consumi e dell’inquinamento ha portato le mag-
giori case produttrici di motori per trazione a destinare buona parte delle risorse allo studio di
sistemi atti a raggiungere gli scopi suddetti. La ricerca è dunque volta, oltre che al miglioramento
delle doti di potenza e coppia, al raggiungimento di standard di riduzione delle emissioni, quali
i famosi ”euro”. Da una parte ciò complica molto la progettazione dei motori, dall’altra stimola
l’inventiva ingegneristica volta a perfezionare il fenomeno principe del motore: la combustione.
Di conseguenza tutti i meccanismi necessari alla sua preparazione, evoluzione e conclusione sono
interessati. In quest’ottica si pone anche questa tesi che, grazie all’utilizzo di moderni programmi
di simulazione fluidodinamica, cerchèra di ottimizzare un motore 4T , 4 valvole per cilindro, ad
iniezione indiretta, per applicazioni motociclistiche. Più in particolare, si valuterà l’influenza della
fasatura di iniezione e del posizionamento dell’iniettore sullo spray e sull’evoluzione del rapporto
di equivalenza all’interno del cilindro.
Thesis title:
Injection timing optimization in a four stroke gasoline port fuel injected engine trough C.F.D. code
”AVL FIRE 8.2 R©”
Abstract:
Actual tendency towards the drastic fuel consumption reduction and exhaust emission, leads most
of the internal combustion engine constructors to assign large part of their economical resources
to set up new systems able to face these new challenges. The research aim is no more only the
improvement of power and torque’s characteristics but also the achievement of the ”famous” Euro
emission standards. In part, this makes the engine design more difficult but also encourages engi-
neer’s inventive to improve the most important engine phenomenon: Combustion. As a result, all
the mechanisms linked to Combustion’s preparation, evolution and conclusion have to be taken into
consideration. This is also the task of the current Thesis whom, using the modern C.F.D. codes, is
going to optimize a four stroke, four valve per cylinder ported fuel injected engine for motorcycle
applications. In particular, injection timing, injector placement influence on spray formation and




Figura 1.1: Fasi di un motore a combustione interna a quattro tempi
La definizione di ”quattro tempi”, deriva dal fatto che un motore siffatto compie un ciclo com-
pleto di lavoro in quattro corse del pistone, come mostrato schematicamente in figura (1.1). Il ciclo
ideale di riferimento di un motore a 4 tempi, ad accensione comandata, è rappresentato in figura
(1.2). Si tratta del ben noto ciclo Otto. Si ipotizza che il fluido di lavoro rimanga all’interno del
motore. Ciò preclude scambi di massa con l’esterno e porta a trascurare le fasi di aspirazione e
scarico, presenti in un motore reale. Il fluido di lavoro è l’aria1. Le proprietà caratteristiche di que-
st’ultima (γ, cp, cv) si suppone rimangano costanti. Possono essere sostanzialmente distinte 4 fasi
principali:
1. Compressione. Retta (1-2). Comincia al p.m.i. e termina al p.m.s.. E’ rappresentata da un
processo adiabatico-isoentropico;
1Qui l’aria è considerata un gas ideale
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Figura 1.2: Rappresentazione del ciclo ideale Otto nel piano P-V e T-S
2. Adduzione di calore. Retta (2-3). Gli scambi termici ad essa relativi si considerano a volume
costante;
3. Espansione. Retta (3-4). Inizia al p.m.s. e termina al p.m.i.. E’ anch’esso un processo
adiabatico-isoentropico;
4. Sottrazione di calore. Retta (4-1). Anche questo scambio di calore si considera a volume
costante.
1.1.1 Caratterizzazione termodinamica
Fase di compressione. Come già accennato in precedenza, la trasformazione legata alla fase
di compressione è rappresentata da una adiabatica isoentropica. L’equazione che la descrive in











ci permette di trovare la temperatura T2 di fine compressione. Successivamente, l’equazione carat-
teristica di stato dei gas consente di riscrivere l’equazione in termini della pressione e di trovarne











− pa(v2 − v1)
In cui pa è la pressione che agisce sul pistone.
2
CAPITOLO 1. GENERALITÀ SUL 4T
Fase di adduzione del calore. Chiamando Q1 la quantità di calore introdotta dall’esterno, a vo-






Fase di Espansione. Anche questa fase è descritta da una politropica. Partendo dall’equazione
pvk = cost, si ricava la pressione p4. La temperatura T4 si ricava facilmente applicando l’equazione











− pa(v4 − v3).
Fase di cessione di calore. E’ rappresentata da una cessione di calore a volume costante. Nel
grafico è rappresentata dalla linea (4− 1).
Rendimento del ciclo otto. Al fine di valutare il rendimento del ciclo Otto, immaginiamo di
scomporlo idealmente in cicli elementari, il cui numero tenda ad infinito, secondo quanto indicato
in figura (1.3). Ognuno di questi cicli può poi essere in prima approssimazione assimilato ad un
Figura 1.3: Divisione del ciclo Otto in cicli infinitesimi
ciclo di Carnot, il cui rendimento è come noto pari a:
η = 1− T2
T1
Analogamente, il rendimento del j − esimo ciclo elementare sarà pari a:
η = 1− Tbj
Taj
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dove Taj e Tbj sono gli estremi di temperatura del ciclo elementare j−esimo. Peraltro, essendo
le evoluzioni (2− 3) e (4− 1) dello stesso tipo (isocore), il rapporto delle temperature si mantiene
















Si conclude quindi che il rendimento ideale del ciclo Otto è pari a:
ηid = 1− 1
ρk−1
(Assumendo ρ = 10, k = 1, 4, si ottiene ηid = 0, 60 ).
1.2 Il ciclo limite
Figura 1.4: Rappresentazione del ciclo limite
L’aver considerato, perfetto, il fluido di lavoro nel ciclo ideale è un’ipotesi totalmente lontana
dalla realtà. Il ciclo limite, considera il fluido reale all’interno di una macchina ideale, e presenta,
rispetto a quest’ultimo, delle differenze sostanziali. Si verificano rispetto a prima tre fenomeni fisici
fondamentali, che avvicinano il ciclo alla realta. Questi sono:
4
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• la variabilità di cp e cv con la temperatura;
• la variabilità del peso molecolare del fluido evolvente, causata dalla combustione;
• la dissociazione dei prodotti della combustione, causata dalle alte temperature raggiunte.
Figura 1.5: Confronto tra ciclo limite 2T e 4T
Vediamo adesso,in breve, che cambiamenti comportino, rispetto al ciclo ideale, la considerazione
di tali fenomeni.
Variazione di cp e cv con la temperatura. Gli andamenti crescenti di cp e cv, in funzione della
temperatura, riportati in figura (1.6), mostrano come la loro differenza, R, si possa sostanzialmente











Per i motori Otto, si è soliti adottare un valore medio km con il quale quantificare, in maniera
Figura 1.6: Variazione di cp e cv con la temperatura.
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approssimata, il rendimento limite, secondo la formulazione già introdotta per il rendimento ideale:
ηlim = 1− 1
ρkm
Cosi’, ad esempio, assumendo ρ = 10, km = 1, 35 si ottiene ηlim ≈ 0, 55. Come noto dalla
termodinamica, i calori specifici cp e cv rappresentano la sottotangenti delle curve che rappresenta-
no, rispettivamente, trasformazioni a pressione e a volume costanti sul diagramma termodinamico
T − s. E’ facile osservare come il ciclo limite risulti penalizzato dalla variazione di cp e cv con
la temperatura, essendo maggiore il calore Q2 ceduto all’ambiente rispetto al ciclo tracciato con i
calori specifici costanti.
Dissociazione. Le reazioni di ossidazione, che avvengono in sede di combustione, rappresenta-
no degli equilibri cinetici tra le reazioni ”dirette”, ovvero quelle che portano all’ossidazione dei
reagenti, e quelle ”inverse”, ovvero le dissociazioni dei prodotti nei reagenti, e, come tali, sono








portano ad una completa ossidazione dei reagenti per dare CO2 e H2O alle basse temperature,
Figura 1.7: Variazione del calore ceduto a causa dell’aumento di cp e cv con la temperatura (sinistra)
e rilascio di energia per riassociazione (destra)
mentre l’equilibrio si sposta verso i reagenti per temperature al di sopra dei 1850K; in altre parole,
le alte temperature incrementano la velocità delle reazioni inverse. L’energia chimica teoricamente
messa a disposizione dai reagenti non viene dunque completamente liberata durante la combu-
stione; questa energia viene peraltro progressivamente rilasciata quando, in fase di espansione, le
6
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temperature diminuiscono. Tuttavia, in virtù di tali fenomeni di dissociazione e riassociazione la
fornitura di calore non avviene più unicamente lungo la linea isocora prevista dal ciclo ideale, ben-
sì, in parte, anche durante la fase di espansione che, per questa ragione, non si può più ipotizzare
adiabatica; ne risulta un incremento di entropia che, come messo in luce dal diagramma termodi-




Il motore 4T reale.
2.1 Differenze con i cicli ideale e limite
• Scambi con l’esterno. Nel ciclo reale, chiaramente, essi sono presenti.
• Trasferimenti di calore. I trasferimenti di calore dei gas incombusti verso le pareti del
cilindro influenzano in modo trascurabile l’isocora del processo di combustione. Questa, al
contrario, risente, dello scambio termico durante la combustione. La pressione all’interno
del ciclo reale, infatti, alla fine di questa fase, sarà più bassa che nel ciclo limite. La stessa
cosa si verifica durante la fase di espansione. Da qui, discende una linea reale più bassa che
non quella della isoentropica ideale.
• Tempo finito di combustione. In un motore reale, la combustione ha una durata angolare
dipendente da un gran numero di fattori. L’ipotesi di volume costante non è veritiera visto
che, solitamente, si può arrivare anche a 50◦ di manovella dopo il p.m.s. prima che il processo
si sia completamente esaurito. Ciò comporta un picco di pressione nel motore reale che sta
al di sotto del corrispettivo picco del caso ideale.
• Perdite per blowdown allo scarico. In modo da ridurre la pressione nel cilindro durante la
prima fase della corsa di scarico, la corrispettiva valvola viene aperta con un anticipo che può
arrivare a 60◦ di manovella. La pressione dei gas, dunque, alla fine della corsa di espansione
si riduce al di sotto della isoentropica ideale.
• Combustioni incomplete. Le perdite derivanti da combustioni incomplete riducono il rendi-
mento del motore, cosa che non accade nel caso ideale dove si assume l’assoluta completezza
del fenomeno.
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2.1.1 Fasi caratteristiche
Di seguito verranno analizzate con precisione le varie fasi che interessano il motore a 4T reale.
Per facilitare la comprensione si riporta, di seguito, il diagramma P − V di un motore reale ad
accensione comandata.
Figura 2.1: Esempio di ciclo indicato
2.1.2 Aspirazione
La fase di aspirazione in un motore ad accensione comandata, comincia prima che il pistone
sia arrivato al p.m.s (5◦-20◦) e finisce oltre il p.m.i (20◦-50◦). Ciò permette di prolungare l’am-
piezza angolare relativa alla fase di ammissione oltre i 180◦, favorendo l’ingresso di una maggiore
quantità di aria. Nella prima fase di apertura della valvola si ha la fase di incrocio, ovvero l’aper-
tura contemporanea dei condotti di aspirazione e scarico. Ciò permette di sfruttare l’inerzia dei
gas combusti per facilitare l’immissione di quelli freschi. Lo stesso ritardo di chiusura contribuisce
in maniera. L’andamento della pressione in questa fase è molto difficile da determinare essendo
sovrapposti un gran numero di fenomeni: variazioni col tempo delle aree di passaggio delle val-
vole, fenomeni di inerzia, propagazione di onde di pressione nei condotti, ecc. E’ prassi comune
denotare l’intero processo con il coefficiente di riempimento Cr definito come la quantità di aria
fresca effettivamente aspirata in un ciclo rispetto a quella che teoricamente riempie un volume
pari alla cilindrata del motore a condizioni di densità dell’ambiente di aspirazione. Diversi fattori
contribuiscono alla variazione di tale coefficiente e tra questi in particolare:
9
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Figura 2.2: Variazione del coefficiente di riempimento con il numero di giri
• Laminazioni all’aspirazione;
• Laminazioni allo scarico;
• Scambi di calore con le pareti;
• ”Riflussi” di gas;
• Effetti dinamici;
Laminazioni all’aspirazione e allo scarico. Le laminazioni all’aspirazione riducono la pressio-
ne ad un valore pi < pa riducendo al contempo la densità dell’aria (ρi < ρa): ciò comporta pertanto
una riduzione del coefficiente di riempimento Cr in misura pressoché corrispondente, in prima ap-
prossimazione, alla riduzione di pressione (se pi
pa
' 0, 9 allora ρi
ρa
' 0, 9 ovvero Cr ' 0, 9). Inoltre
le laminazioni allo scarico causano un’ulteriore perdita di riempimento, dal momento che al ter-
mine dell’espulsione lo spazio morto Vm risulta occupato da gas combusti alla pressione pr > pa:
prima che possa aver inizio l’effettiva immissione di carica fresca all’interno del cilindro è infatti
necessario che i gas combusti si espandano dalla pressione pr alla pressione pi, sottraendo così
parte della cilindrata che non può essere impiegata per ospitare la carica fresca. Volendo entrare
più nel dettaglio circa l’incidenza quantitativa che questi effetti hanno sul coefficiente di riempi-
mento, è opportuno fare ricorso al ciclo convenzionale che non tiene conto degli anticipi-posticipi
di apertura-chiusura delle valvole e prevede pressioni costanti durante le fasi di aspirazione e sca-
rico. Applicando il primo principio della termodinamica in forma lagrangiana alla massa di fluido
presente nel cilindro al termine della fase di aspirazione e seguendo l’evoluzione dall’ inizio alla
fine della stessa fase, si ha (supponendo per il momento che la trasformazione sia adiabatica e
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ritenendo trascurabili le variazioni di energia cinetica tra inizio e fine aspirazione):
Q = 0 = ∆U + Le +∆E ' ∆U + Le
essendo:
∆U = macv(T1 − Ta) +mrc′v(T1 − Tr)
Le = p1V − paVa
trascurando la differenza tra i calori specifici dell’aria e dei gas residui, si può ottenere, con pochi
passaggi, la seguente espressione che evidenzia l’influenza delle laminazioni all’aspirazione e allo














− (pr − pi)
pak(ρ− 1) (2.1)
Sono evidenti i principali effetti negativi legati alle laminazioni all’aspirazione e allo scarico:
• La riduzione di pressione (e quindi di densità) del fluido all’aspirazione, rappresentata dal
termine pa
pi
• La riduzione di volume a disposizione (rappresentata dal termine entro parentesi quadra) a
causa sia della laminazione allo scarico ( pr
pa
), sia delle laminazioni all’aspirazione.
Non è difficile mostrare come le due laminazione abbiano ”pesi” diversi sul coefficiente Cr:
considerando separatamente i due effetti e supponendo le laminazioni di pari entità, ad esempio
(pr − pa) = (pa − pi) = 0.1bar si ottengono infatti i seguenti valori:
• solo laminazione all’aspirazione (pr = pa): Cr = 0, 8;
• solo laminazione allo scarico (pi = pa): Cr = 0, 99.
Le considerazioni sopra riportate spiegano la tendenza a privilegiare le dimensioni delle valvole di
aspirazione a scapito di quelle di scarico, data la scarsa incidenza delle laminazioni allo scarico sul
coefficiente di riempimento. Ricordando infine che l’entità delle laminazioni cresce con il quadrato
della velocità media dello stantuffo, si comprende come l’incidenza di tale perdita sul Cr cresca
notevolmente al crescere della velocità di rotazione del motore.
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Riflussi. E’ conveniente adottare un posticipo di chiusura delle valvole di aspirazione rispetto
al p.m.i per sfruttare l’inerzia della colonna d’aria entrante. Peraltro il ritardo di chiusura delle
valvole di aspirazione risulta determinato dal profilo della camma ed è pertanto costante in termini
di intervallo angolare ∆q e crescente invece al diminuire della velocità di rotazione in termini di
intervallo temporale. Quindi se in fase di progetto il posticipo ∆q viene scelto per ottimizzare il
riempimento alla velocità n = n0, alle velocità inferiori ad n0 la colonna fluida, già dotata di
una minore inerzia, avrà a disposizione un intervallo di tempo ∆t > ∆t0 che le consentirà di
annullare la propria velocità e di acquistare invece una velocità negativa, causando così un riflusso
dal cilindro verso l’ambiente di aspirazione.
I fenomeni d’onda. Ottimizzazione dell’aspirazione Due fenomeni si rendono necessari per
massimizzare il coefficiente di riempimento:
• Le onde di pressione presenti nel condotto di aspirazione devono essere eccitate in risonanza
• Bisogna che, in prossimità della chiusura della valvola di aspirazione, ritornino delle onde di
compressione che esercitino un’azione di sovralimentazione dinamica
Effettuiamo un calcolo di prima approssimazione della lunghezza l che deve avere il condotto di
aspirazione per sfruttare il fenomeno della risonanza. Alla chiusura della valvola di aspirazione l’i-
nerzia del gas produce, nell’estremità del condotto adiacente alla valvola, un’onda di compressione
che procede con velocità sonica c relativa alla corrente, quindi con velocità assoluta c−a (essendo
a la velocità media del fluido) verso l’estremità aperta del condotto (vedi figura (2.3)). Tale onda,
giunta all’imbocco (estremità aperta), dà luogo ad un onda riflessa di segno opposto (dilatazione),
che ritorna verso la valvola procedendo con velocità assoluta c+ u ed arriva al cilindro. Qui viene
nuovamente riflessa, ma questa volta con lo stesso segno (estremità chiusa), e di nuovo raggiunge
l’imbocco, dove cambia di segno, tornando finalmente all’inizio del condotto, cioè alla valvola,



















Si verifica risonanza quando k periodi t′ (k numero intero) intercorrono tra una chiusura della
valvola e quella successiva (se si trascura lo smorzamento causato dall’attrito nel condotto), perciò
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Figura 2.3: Rappresentazione schematica dei fenomeni d’onda che avvengono nei condotti di
aspirazione
quando la frequenza di apertura della valvola di aspirazione f ′′ risulta uguale ad f ′/k. Nel caso di
un motore monocilindrico a quattro tempi (o pluricilindrico con condotti di aspirazione separati)






dove N è il numero di giri del motore nell’unità di tempo. Uguagliando le espressioni di f ′/k e f ′′




Da questa relazione risulta che la lunghezza ottimale del condotto di aspirazione risulta inversa-
mente proporzionale al regime di rotazione del motore. Sperimentalmente si ricava che esistono
tre lunghezze ottimali del condotto, corrispondenti a valori di k pari a 3, 4 e 5. Per valori supe-
riori a 5, si ottengono condotti troppo corti per avere fenomeni inerziali significativi. Per valori
di k inferiori a 3, l’eccessiva lunghezza del condotto introduce resistenze di attrito tali da ridurre
complessivamente Cr. Senza attriti è evidente che converrebbe avere condotti piccoli e lunghi per
avere maggior effetto di sovralimentazione dinamica, perché l’energia cinetica della colonna fluida
sarebbe maggiore. In pratica le lunghezze ottimali del condotto di alimentazione risultano un poco
inferiori a quelle indicate dalla relazione soprastante, sia a causa dello smorzamento dovuto agli
attriti (che tende ad abbassare la frequenza propria f ′) sia perché, nel periodo in cui la valvola è
aperta, la parte libera del cilindro viene ad essere inclusa nella lunghezza risonante del condotto.
Nel caso in cui più cilindri, con fasi equamente ripartite, siano collegati ad un unico lungo collettore
13
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essendo z il numero di cilindri ed l la lunghezza del lungo collettore. In questa espressione si tra-
scura l’influenza reciproca delle fasi dei vari cilindri, per cui si ottengono da essa risultati afflitti
da un ancor più grossolano grado di approssimazione. Così come la chiusura della valvola produce
un’onda di compressione, la sua apertura ne produce una di dilatazione. Essa può contribuire al-
l’onda di compressione che si vuole creare alla successiva chiusura se tra apertura e chiusura della








ove m è un numero intero. Ovviamente, per ottenere i migliori risultati, occorre che la valvola
chiuda nell’istante ottimale, che sarà ritardato rispetto al p.m.i. tanto più quanto più il motore gira
velocemente e quanto più il condotto è lungo. L’effetto dell’anticipo di apertura è soprattutto di far
variare, nella prima parte della fase di aspirazione, la perdita di carico che il fluido subisce nell’at-
traversamento della valvola, con conseguenze sul ciclo di pompaggio e sulla velocità massima di
trafilamento del fluido. Tale velocità ad esempio può passare, nel caso di un motore con una sola
valvola di aspirazione per cilindro, da 150m/s per un anticipo d’apertura di 40◦ a più di 300m/s
se l’anticipo viene ridotto a 10◦. Nei motori pluricilindrici con condotti d’aspirazione non indipen-
denti, e che alimentano più di tre cilindri se equidistanti di fase, od anche solo due o tre se non
equidistanti, le pulsazioni generate da un cilindro influenzano l’alimentazione degli altri cilindri,
data la sovrapposizione delle fasi di aspirazione. Di questo si deve tener conto nell’ottimizzare
anticipi di apertura e ritardi di chiusura valvola.
2.1.3 Fase di compressione e combustione
Durante la corsa di ritorno verso il p.m.s la pressione dei gas freschi comincia ad aumentare a
causa della diminuzione di volume prodotta dal moto del pistone. L’andamento caratteristico della
pressione nel cilindro può essere osservata nel grafico (2.4). Si può notare la differenza sostanziale
tra il picco massimo di pressione con e senza combustione. L’aumento di pressione dovuto alla
risalita del pistone ha come effetto primario quello di compattare la miscela aria-combustibile e
omogeneizzarla prima che scocchi la scintilla dalla candela. Ai fini dell’ottimizzazione, di fonda-
mentale importanza risultano sia il tempo che intercorre tra l’iniezione del combustibile e la com-
bustione, sia i fenomeni di flussi turbolenti1 legati a particolari geometrie del motore, temperatura
ecc. . . . Verso la fine della fase di compressione, con un anticipo variabile che va solitamente dai 10◦
1vedi i vari moti di Tumble, Squish, Swirl
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Figura 2.4: Andamento della pressione nel cilindro
ai 30◦-40◦ prima del p.m.s., scocca la scintilla tra gli elettrodi della candela e si dà inizio al fenome-
no principe dei motori a combustione interna; la fase di combustione. La miscela aria-combustibile
che dovrebbe essere pressochè totalmente allo stato gassoso2 , comincia a bruciare. Mano a mano
che la che il fenomeno prosegue, la temperatura e la pressione aumentano autoalimentando il fe-
nomeno . Il calore liberato in questa fase, in combinazione con la variazione di volume dovuta al
movimento dello stantuffo, tolte le ovvie perdite per attrito e dispersione di calore tramite la testa
e i vari organi del motore, rappresenta il lavoro che è trasmesso per ogni ciclo all’albero motore.
Nel processo combustivo si possono osservare a grandi linee tre fasi caratteristiche:
1. Fase di incubazione e di sviluppo. Il primo nucleo della miscela brucia gradualmente ge-
nerando un aumento di pressione maggiore di quello raggiungibile mediante il moto del
pistone;
2. Fase di combustione turbolenta. E’ caratterizzata dalla rapida propagazione del fronte di
fiamma, turbolento e pienamente sviluppato, attraverso buona parte della camera di combu-
stione, il cui volume varia molto poco poichè lo stantuffo rimane nei dintorni del p.m.s.;
3. Completamento della combustione. Il fronte di fiamma è quasi esaurito e si consumano rea-
zioni incomplete che sono responsabili della generazione di sostanze inquinanti quali idro-
carburi incombusti e monossido di carbonio (gli ossidi di azoto sono generalmente prodotti
durante la fase principale visto che necessitano di elevate temperature).
2Il dovrebbe è d’obbligo visto che l’evaporazione può non essere completa se le condizioni non sono ottimali
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2.1.4 Generalità sul fronte di fiamma
La propagazione del fronte di fiamma dipende fortemente sia dai moti vorticosi, di genere ma-
croscopico, i quali distorcono il fronte di fiamma frastagliandolo e aumentando la sua estensione
superficiale, sia dai microvortici che intensificano gli scambi energetici e i trasferimenti di massa
aumentandone lo spessore. Il suo sviluppo iniziale è legato strettamente alla temperatura, al vo-
lume specifico e alla composizione della miscela nelle vicinanze della candela. L’intensità della
turbolenza locale e la sua scala influenzano poco la nascita del suddetto nucleo di accensione. In-
fluenzano d’altro canto la direzione di propagazione (e quindi la forma geometrica del volumino di
miscela) e la eventuale estinzione, condizione che però può verificarsi principalmente nel caso di
miscela povera o fortemente diluita con gas combusti. Superata questa fase iniziale, per così dire di
incubazione, il fronte di fiamma si propaga con velocità dipendente dall’intensità dei moti turbo-
lenti della carica su tutte e due le scale suaccennate. Questa dipende dalla velocità di rotazione del
motore. Sperimentalmente, infatti, si è visto che l’aumento del numero di giri genera un aumento
circa proporzionale della turbolenza e ciò genera una sorta di meccanismo di autoregolazione della
velocità di combustione che segue la variazione del numero di giri. Anche il carico è legato alla
velocità del fronte reattivo. Si vede dal grafico (2.5) che a parità di numero di giri, aumentando la
Figura 2.5: Influenza del carico sul fronte di fiamma.
parzializzazione del motore, il fronte di fiamma rallenta. Il motivo di ciò può essere sintetizzato da
tre fattori:
• al calare del carico diminuisce la densità di carica a causa della diminuzione del coefficiente
di riempimento Cr (la parzializzazione della valvola a farfalla tra le altre cose produce questo
effetto negativo);
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• le perdite di natura termica aumentano visto che diminuendo la massa totale aspirata dimi-
nuisce corrispondentemente la capacità termica della miscela;
• l’effetto di diluzione della carica fresca a causa dei gas incombusti aumenta.
Infine, anche il rapporto volumetrico di compressione ρ ha una parte nel fenomeno. Esso indu-
ce un aumento di velocità della combustione che non risulta essere esattamente proporzionale
all’aumento del carico.
2.1.5 Prestazioni di un motore a ciclo Otto
L’area racchiusa dal ciclo indicato rappresenta, come noto, il lavoro fornito in un ciclo di fun-





Dove Lu,ind e mcHi rappresentano, rispettivamente, il lavoro utile indicato e la quantità l’energia
che la quantità di combustibile introdotta potrebbe generare se bruciasse completamente. L’espres-









dove Hi è il potere calorifico inferiore del carburante, ρa è la densità dell’aria nell’ambiente di
aspirazione, ηu il rendimento che tiene conto di tutti i tipi di perdite (meccaniche, fluidodinamiche
ecc. . . ), n il numero di giri, m il numero di giri necessari per compiere un ciclo, itot rappresenta il
numero di cilindri totale, α è il rapporto di miscela e V la cilindrata unitaria.
2.1.6 Consumo specifico di combustibile
Il parametro che si accompagna alla potenza indicata per definire le prestazioni di un motore è







Esso esprime il costo della potenza sviluppata nei termini della quantità di combustibile spesa per
ottenerla.
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2.1.7 Pressione media effettiva ed indicata
Allo scopo di poter confrontare più agevolmente motori differenti si è soliti generalmente espri-
mere le prestazioni del motore in rapporto alla cilindrata; poiché il rapporto tra lavoro utile e












La potenza utile Pu, può essere espressa a sua volta in funzione della p.m.e come:




Essendo la potenza utile ottenibile da un motore di cilindrata prefissata pari al prodotto della p.m.e
per il numero di cicli nell’unità di tempo, appare evidente come sia opportuno massimizzare la
p.m.e se si desidera rendere massima la potenza erogata. Analizzando i termini che compaiono
nell’ espressione della p.m.e, si può osservare come sia auspicabile:
• Aumentare il più possibile il rendimento utile (il che consente inoltre di ridurre i consumi,
ed aumentare quindi in campo motociclistico l’autonomia del veicolo)
• Aumentare il più possibile il coefficiente di riempimento Cr, allo scopo di incrementare il
più possibile la quantità d’aria comburente disponibile all’interno della cilindrata (e quindi
la massa di combustibile utilizzabile);
• Aumentare il più possibile la densità dell’ aria all’aspirazione, sempre al fine di incrementare
la quantità d’aria comburente. A tale scopo può essere utile la pratica della sovralimentazio-
ne ovvero l’uso di un compressore, azionato dal motore, al fine di aumentare la pressione
dell’aria all’aspirazione3;
• Utilizzare combustibili con elevato potere calorifico Hi e bassa dosatura stechiometrica αst,
ovvero con elevato rapporto Hi
αst
. La dosatura α infatti non può essere molto lontana dal
valore stechiometrico se si vuole sfruttare l’aria comburente ed al tempo stesso contenere la
quantità di incombusti.
3La sovralimentazione è stata utilizzata poche volte in campo motociclistico a causa del ben noto turbo lag che
rendeva le reazioni della motocicletta poco prevedibili
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2.1.8 Fenomeni turbolenti
In un motore volumetrico a combustione interna non è sufficiente preoccuparsi di riempire il
cilindro con una certa massa di carica fresca all’inizio di ogni ciclo. Le condizioni di moto del
fluido nel cilindro giocano un ruolo non indifferente sulle prestazioni di un motore. Nel motore ad
accensione comandata regolano, ad esempio, il processo di accensione del primo nucleo di carica e
la successiva propagazione del fronte di fiamma. Quando si parla di questa tipologia di fenomeni,
si distinguono generalmente tre importanti ”moti organizzati”: Swirl, Tumble, Squish. Per Swirl
Figura 2.6: Andamento tipico del moto di Swirl
si intende un moto rotatorio della carica su un piano perpendicolare all’asse del cilindro. Esso è
influenzato principalmente dalla geometria del gruppo condotto-valvola di aspirazione. Grazie alla
geometria del cilindro, che li favorisce, i moti di Swirl tendono a conservare la loro energia an-
che nella fase di compressione. Ciò fa si che influenzino la fase di combustione come già è stato
accennato. Il moto di tumble si svolge lungo un piano che comprende l’asse del cilindro. Esso
Figura 2.7: Esempio di moto di tumble.
è conseguenza dell’interazione del flusso, entrante dal condotto di aspirazione, con la parete del
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cilindro, dalla parte della valvola di scarico. Se si vuole che il moto di Tumble perduri nel tempo
è importante una buona progettazione del condotto di aspirazione. Esso non solo deve accelera-
re il flusso entrante, ma deve dirigerlo nella zona suaccennata. Nella seconda parte della corsa di
compressione sarà poi il pistone ad occuparsi di ravvivarlo aumentandone la velocità di rotazione.4
In ultimo c’è il moto di Squish. Rappresenta un movimento rotatorio organizzato della carica su
di un piano passante per l’asse del cilindro. La sua formazione è dovuta alla disuguale variazione
del volume del fluido dovuta ad opportune conformazioni della testa del motore5. Si verifica nella
seconda parte della corsa di compressione, quando il pistone si avvicina al p.m.s. . Esso, generan-
dosi in concomitanza del processo combustivo, lo favorisce, grazie alla notevole turbolenza che
frastaglia il fronte di fiamma, e ne velocizza lo sviluppo. E’ necessario però che lo Squish non sia
esageratamente marcato, in quanto, entro certi limiti aiuta, come detto, la combustione. Superati
tali limiti può provocare mancate accensioni a causa di forti turbolenze nella zona della candela
e portare ad eccessivo raffreddamento della carica indotto da marcati scambi termici con le pareti
della camera di combustione.
2.2 Le Emissioni Nocive
Le specie chimiche più comuni che è possibile trovare analizzando i fumi di scarico di un mo-
tore 4T sono essenzialmente tre: Co, Nox, Hc. Si analizzeranno in breve le modalità di formazione
e i mezzi deputati alla loro eliminazione.
2.2.1 Idrocarburi incombusti
Sono la diretta conseguenza di combustioni incomplete di idrocarburi. In generale, per motori
4T ad accensione comandata, vengono proposti quattro meccanismi principali di formazione.
• Adesione di parte del carburante, sotto forma di film, che si verifica sulle pareti del cilindro;
• Presenza di carburante negli interstizi all’interno della camera di combustione e del cilindro
in generale;
• Assorbimento da parte dell’olio lubrificante,presente sulla camicia del cilindro, di vapori
di combustibile durante le corse di espansione e compressione. Questi vapori vengono poi
rilasciati durante l’espansione e lo scarico generando HC incombusti;
4Il pistone, salendo verso il p.m.s. riduce il raggio del moto di Tumble che per la conservazione del momento della
quantità di moto, a meno delle perdite per attriti, dovrà aumentare la propria velocità
5Nei motori ad accensione comandata, può essere ottenuto, in generale, con qualunque conformazione geometrica
della testa
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• Combustione incomplete. Si verificano particolarmente in presenza di miscele povere o
grosse percentuali di ricircolazione di gas combusti (EGR).
La concentrazione di questi inquinanti è espressa in parti per milione. La loro formazione può
essere seriamente ostacolata regolando opportunamente l’anticipo di accensione e attuando, ad
esempio, un’opportuna dosatura del carburante durante i transitori.
2.2.2 NOx
Il monossido si trova nel motore in percentuale nettamente prevalente (circa il 98%). Di seguito
si riportano le reazioni chimiche caratteristiche:
O +N2 ⇀↽ NO +N
N +O2 ⇀↽ NO +O
N +OH ⇀↽ NO +H.
I fenomeni di formazione relativi agli ossidi di azoto NO, NO2, sono fortemente influenzati dal-
la temperatura e dal contenuto di ossigeno nella miscela di alimentazione. E’ sperimentalmente
accertato che il grosso di queste emissioni viene generato durante la fase principale della combu-
stione in cui le condizioni di temperatura e di pressione sono particolarmente elevate. In questa
fase, si può raggiungere facilmente temperature superiori ai 2000K necessari per la dissociazione
di N2 e O2 in atomi. Durante la corsa di espansione, la rapida diminuzione di temperatura, congela
queste reazioni. La concentrazione di questi inquinanti dipende da di verse variabili motoristiche
tra cui elenchiamo:
1. rapporto aria-combustibile della miscela di alimentazione;
2. valore dell’anticipo di accensione rispetto al p.m.s;
3. ricircolo dei gas combusti in aspirazione;
4. valore del carico e del regime di rotazione del motore
5. rapporto di compressione e grado di sovralimentazione.
La ricchezza della miscela influenza la temperatura di combustione che raggiunge il valore mas-
simo per valori leggermente ricchi (φ = 1.1)6. In queste condizioni, però, la concentrazione di
6φ è il rapporto di equivalenza definito come αs/α dove αs, è il rapporto aria-combustibile stechiometrico e α è lo
stesso rapporto che effettivamente si ha nel motore in un determinato momento
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O2 è relativamente bassa e dunque contrariamente a quanto ci si potrebbe aspettare, non si regi-
stra un picco nelle emissioni di ossidi di azoto. Il discorso cambia per miscele leggermente magre
(φ = 0.9), dove, a causa della maggiore quantità di aria e a temperature non troppo dissimili dalle
precedenti si registrano, al contrario, i valori di emissioni massimi. Il ritardo di accensione influen-
zando in maniera diretta i picchi di pressione e temperatura nel cilindro agisce efficacemente sulla
produzione di NOx. Diminuendo i valori di anticipo si riducono i picchi di pressione poichè si fà
avvenire la fase principale della combustione quando il pistone ha già cominciato la corsa di ritor-
no verso il p.m.i. . Il ricircolo dei gas combusti (EGR), dal canto suo, aumenta la capacità termica
della miscela presente nel cilindro; di conseguenza il calore generato dall’ossidazione del com-
bustibile si ripartisce su una massa maggiore di fluido riducendo inducendo minori temperature
massime. Inoltre esso riduce la pressione parziale dell’ossigeno. Il carico ed il regime del motore
oltre che il grado di sovralimentazione, influenzano in modo noto la temperatura di combustione e
quindi la concentrazione di ossidi d’azoto prodotti. Indicazioni più precise delle concentrazioni di
tale inquinante possono essere trovate in [4].
2.2.3 Ossidi di Carbonio
Gli ossidi di carbonio generati in un motore a combustione interna sono principalmente il CO
e la CO2. Il CO si forma molto rapidamente nella zona di reazione in quanto costituisce uno dei
prodotti principali di ossidazione degli idrocarburi. Esso si ossida poi a CO2 secondo la reazione:
CO +OH ⇀↽ CO2 +H
alla quale compete una velocità di reazione relativamente bassa, rispetto a quella del monossido
di carbonio. In pratica, le concentrazioni di CO trovate allo scarico dei motori sono più basse dei
massimi valori misurati all’interno della camera di combustione, ma sensibilmente più alti dei va-
lori di equilibrio corrispondenti alle condizioni di scarico. Questo perchè il fenomeno è controllato
da una cinetica chimica complicata. Infatti, la rapida discesa della temperatura nella fase di espan-
sione impedisce nella maggior parte dei casi l’ossidazione del CO a CO2. I risultati sperimentali,
infine, confermano che l’unico parametro motoristico che realmente influenza la formazione de-
gli ossidi di carbonio è il rapporto aria-combustibile α nella miscela di alimentazione. Si nota
che il CO aumenta sensibilmente nel caso di miscele ricche, riducendosi al minimo in condizio-
ni povere. I normali motori ad accensione comandata, funzionano con rapporti di miscela vicino
allo stechiometrico e producono, di solito, emissioni abbastanza consistenti che devono essere
controllate.
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2.2.4 I catalizzatori
I catalizzatori trivalenti sono attualmente i più utilizzati. Sono formati da un cilindro monolitico
costruito in materiale ceramico con canali a ”nido d’ape”. Quest’ultimi sono impregnati di sostanze
catalizzatrici. Come tali si usano metalli nobili: platino (Pt) o palladio (Pd) per i processi di ossida-
zione di CO e HC e rodio (Rh) per ridurre gli NOx. Schematizzando brevemente le varie reazioni
che hanno luogo, si può ritenere che CO eHC fissino dapprima l’O2 libero e poi intervengano a
ridurre gli NOx, in modo da avere all’uscita N2, CO2 ed H2O. Per un funzionamento ottimale, un
catalizzatore necessita di un rapporto di miscela α molto vicino allo stechiometrico. Un eccesso di
O2 rende complicata la riduzione degli NOx, mentre un suo difetto penalizza l’ossidazione di CO
e HC. A parità di altre condizioni, l’efficienza della conversione è funzione del tempo di perma-
nenza dei gas nel catalizzatore e della temperatura.7 Nuovi studi stanno portando all sviluppo di
una nuova famiglia di catalizzatori denominati ”DeNOX” aventi le stesse capacità dei trivalenti,
ma liberi dal grosso vincolo di funzionamento in regime stechiometrico. Essi infatti sono in grado
di funzionare anche con miscele magre realizzabili, ad esempio, con la stratificazione della carica.
Figura 2.8: Interno di un catalizzatore a tre vie




In questo capitolo saranno affrontati in maniera particolareggiata, le problematiche e i vari
processi fisici che riguardano un motore con alimentazione ad iniezione indiretta di carburante.
3.1 Condotti di aspirazione
Nei sistemi ad iniezione indiretta multipoint, la posizione dell’iniettore è al di sotto della valvola
a farfalla (al contrario che nei sistemi single point). Dal momento che il carburante non deve essere
trasportato lungo l’intero corso dei condotti, questi possono essere progettati più liberamente ed
ottimizzati in modo da uniformare la lunghezza del percorso compiuto dall’aria e da sfruttare
i fenomeni dinamici a cui si è fatto riferimento nel capitolo primo. Solitamente i condotti non
vengono riscaldati. I fenomeni legati al flusso d’aria possono ritenersi con buona approssimazione
non affetti dal moto del carburante (vedi [2]). Non è vero il contrario. Il flusso di benzina (liquida
o vapore) è legato indissolubilmente al moto dell’aria.
3.2 Fenomeni legati al moto dell’aria
I fenomeni legati all’instazionarietà del moto dell’aria all’interno dei condotti di aspirazione
possono influenzare sensibilmente l’andamento del processo di riempimento di un motore a quattro
tempi. Nel condotto, in conseguenza del moto instazionario del flusso, si generano delle onde di
pressione (effetti d’onda). Quando il motore viaggia a carichi parziali, durante le prime fasi della
corsa di aspirazione, si può avere del backflow, fino a quando la pressione nel cilindro non scende
al di sotto di quella presente nei condotti. Questo stesso fenomeno può presentarsi anche durante la
corsa di compressione, in concomitanza della chiusura della valvola di aspirazione. La presenza di
rigurgiti in fase di aspirazione può essere vista, se di piccola entità, positivamente. Infatti, venendo
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Figura 3.1: Esempio di motore ad iniezione indiretta di benzina
a contatto con il carburante iniettato, i gas di scarico rimasti dal ciclo precedente ne favoriscono
l’evaporazione. Viceversa, il backflow in concomitanza della chiusura della valvola di ammissione
causa la parziale perdita di miscela dalla camera di combustione, con riduzione del coefficiente di
riempimento1.
3.3 Fenomeni legati al flusso di carburante e Wall wetting
Nei motori ad accensione comandata, ad iniezione indiretta multipoint, il carburante è immesso
nel condotto di aspirazione nel flusso d’aria fluente verso il cilindro. All’uscita dall’iniettore esso
si suddivide in una nube di goccioline, si mescola con l’aria e in parte va a depositarsi sulle pareti
del condotto e sulla valvola di aspirazione. Il flusso della benzina sotto forma di liquido, vapore
e goccioline è molto complesso e dipende in maniera molto significativa dalla fasatura, dal tempo
di iniezione e dalla collocazione dell’iniettore. Quando il carburante viene immesso, buona parte
di esso vaporizza a contatto con le superfici della valvola e del condotto o mescolandosi con i gas
di scarico cortocircuitati nell’ammissione.Il contributo da parte delle pareti del condotto (a causa
dell’effetto spugna) al cammino del combustibile verso il cilindro può essere significativo (vedi
[13]). Nell’iniezione multipoint l’iniettore è collocato solitamente in due posizioni preferenziali:
a ridosso della valvola di aspirazione se si vuole ridurre il Wall Wetting ed il tempo intercorrente
tra iniezione ed ingresso del carburante nel cilindro e favorire il comportamento del motore nei
1Occorre tuttavia osservare che per ottenere il massimo coefficiente di riempimento la valvola deve chiudersi con
fase tale da dar luogo ad un pò di backflow
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transitori, o relativamente lontano dalla valvola, per favorire la regolarità di funzionamento del
propulsore soprattutto nel caso di alti regimi di rotazione ed alti carichi. I problemi dei sistemi sin-
gle point riguardo la distribuzione della giusta quantità di carburante ai cilindri sono molto ridotti
nei sistemi multipoint. Resta comunque il fatto che a causa principalmente del Wall Wetting, nei
transitori rapidi arriva al cilindro una quantità di combustibile diversa da quella iniettata (minore
quando si accelera, maggiore quando si decelera), specie quando l’iniettore non è in prossimità
della valvola. Infatti, tranne che in casi particolari (condotti molto caldi e forti anticipi di iniezio-
ne) la benzina non riesce ad evaporare interamente prima di entrare nel cilindro e ciò favorisce la
formazione di film liquido che cattura più o meno carburante secondo la pressione regnante nel
condotto. Con l’iniezione a valvola aperta e con l’iniettore collocato vicino alla valvola questo
problema si riduce fortemente, però può accadere che gocce di benzina di dimensioni ”rilevanti”2
entrino nel cilindro3. Un iniettore che produca una buona atomizzazione delle gocce grazie ad ele-
vate velocità di uscita dall’ugello e forti capacità direzionali del getto (vedi [15]) possono ridurre
numero e dimensioni di tali gocce e contemporanemente sono utili per ridurre i problemi legati
alla formazione di film di carburante. Il grado di turbolenza nei condotti di ammissione favorisce
l’evaporazione del film di carburante depositato sulle pareti. Per limitare un’eccessiva incidenza
del Wall Wetting è necessaria un’attenta e scrupolosa progettazione dei condotti di aspirazione che
devono avere una conformazione tale da minimizzare la formazione di pozze di carburante4 e da
non presentare troppi ostacoli lungo il ”cammino” dello spray. Le dimensioni tipiche delle goc-
ce all’uscita dall’iniettore nel caso di iniezione indiretta, sono mediamente tra 50 e 220µm5. Le
particelle di carburante allo stato liquido, a causa della loro elevata densità (rispetto all’aria), non
seguono fedelmente il flusso dell’aria. Parte di esse, come accennato precedentemente, andranno
ad infrangersi sulle pareti dei condotti a causa sia del rapido cambiamento di direzione dei flussi,
sia del peso proprio. A seguito viene proposta un’equazione che descrive il moto della singola








dove Dd è il diametro della goccia, ρf e ρg sono la densità del liquido e del gas, vd e vg sono la
velocità della goccia e del gas, a è l’accelerazione della goccia, g l’accelerazione di gravità e CD
è il coefficiente di resistenza dell’aria. Per 6 < Re < 500 CD, dipende dal numero di Reynolds e
vale:
2Le dimensioni sono nell’ordine delle decine di micron
3In questa configurazione il tempo per l’evaporazione del carburante è molto ridotto cosi come il contatto con le
pareti calde del propulsore dal momento che i forti flussi d’aria trainano il combustibile direttamente nel cilindro
4A tal merito è consigliabile che i condotti non abbiano uno sviluppo ”troppo” orizzontale
5La variabilità nelle dimensioni di partenza è legata alla pressione d iniezione e al tipo di iniettore
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Figura 3.2: Schematizzazione del fenomeno di entrainment
CD = 27Re
−0,84
Ad esempio, si evince da [7] che gocce nell’intorno dei 10µm sono trasportate dall’aria e con-
siderate alla stregua di vapore, mentre quelle di dimensioni superiori a 25µm presentano elevate
probabilità di impatto sulle pareti. Forti differenze tra la velocità dell’aria e delle gocce produco-
no una migliore atomizzazione di quest’ultime. Fenomeni di deposizione sulle pareti producono
gocce di maggiori dimensioni perchè le gocce vengono generate per distacco di film liquido ed in
prossimità delle pareti il moto dell’aria è meno veloce. Al di sopra dei 100µm si verifica a bassi
regimi e a bassi carichi deposizione delle gocce per gravità. Il tempo di permanenza nei condotti di
ammissione gioca un ruolo altrettanto importante. Studi hanno provato[3] che con un tempo di re-
sidenza di circa 180◦ (10ms a 6000giri/min) solo le gocce con diametro medio inferiore ai 10µm
evaporeranno prima di entrare nel cilindro, quelle maggiori o nell’intorno dei 100µm non evapo-
reranno completamente a nessun regime di rotazione e a nessun carico prima che la combustione
cominci.
3.4 Variazione del rapporto A/F
L’ideale per i motori moderni sarebbe che il rapporto aria-benzina della miscela nel cilindro
si mantenesse nelle vicinanze della proporzione stechiometrica. Ciò risulta molto importante per
il corretto funzionamento dei catalizzatori trivalenti. I moderni sistemi di iniezione presenti sul
mercato prevedono avanzati metodi di controllo del carburante iniettato. Il metodo più tradizionale
consiste nel memorizzare nella centralina elettronica, delle tabelle (lookup tables) in cui vengono
indicate le dosature opportune di carburante a seconda del numero di giri e del carico. Questi valori
vengono ricavati da lunghe prove sperimentali al banco. Il sistema è retroazionato dai segnali pro-
venienti dalla sonda λ piazzata nel condotto di scarico e solitamente, assicura che il rapporto aria-
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benzina rimanga nei dintorni dello stechiometrico durante i transitori non particolarmente veloci.
In [16] si ha ”compensazione” anche nel funzionamento stazionario del motore (carico e regime
costante). Strategie ben più raffinate per il controllo e la stabilizzazione del rapporto di miscela
verranno descritte in (3.6). Queste tengono conto contemporaneamente dei maggiori responsabili
della variazione del rapporto di miscela:
1. Wall Wetting
2. Effetti dovuti al moto dell’aria
3. Fasatura di iniezione
4. Ritardi del calcolo da parte dei microprocessori nella centralina
5. Posizionamento dell’iniettore
3.4.1 Effetti legati alla temperatura dei condotti
La variazione del rapporto di miscela acquista molta rilevanza nella fase di avvio del propul-
sore, perchè le basse temperature favoriscono la formazione di film e riducono fortemente l’effi-
cienza del catalizzatore che non riesce ad abbattere le emissioni di HC che in questa fase sono
assai elevate. La situazione migliora notevolmente quando il motore raggiunge le condizioni di
funzionamento ottimali. Da studi effettuati [2], risulta che l’aumento di temperatura nei condotti
di aspirazione riduce l’ampiezza della variazione della miscela aria-benzina. Si è visto [1], infatti,
che se il condotto di ammissione è portato ad una temperatura sufficientemente elevata (intorno
ai 461K) si può raggiungere il cosiddetto punto di Liedenfrost, dove le gocce di carburante non
bagnano più le pareti ma rimangono sospese su un ”letto di vapore”. La permanenza dell’intero
condotto in questa situazione scongiurerebbe il fenomeno del Wall wetting riducendo a valori dav-
vero minimi le variazioni del rapporto di miscela. Solitamente la temperatura non è cosi elevata
perchè si preferisce non riscaldare artificialmente i condotti (tramite, ad esempio delle termocoper-
ture) per ragioni sia energetiche che fluidodinamiche6. Una prassi largamente impiegata7 è invece
quella di dirottare parte dei gas combusti nel condotto di ammissione. In questo modo si ottiene
una diminuzione abbastanza rilevante del film liquido8, dal momento che l’elevata carica termica
dei gas di scarico favorisce l’evaporazione della benzina.
6Si ricordi che temperature troppo alte limitano il Cr
7In principio solo per la riduzione degli NOx
8La percentuale esatta è difficilmente quantificabile in quanto dipende da un gran numero di fattori.
28
CAPITOLO 3. L’INIEZIONE INDIRETTA
Figura 3.3: Schema di sistema ad iniezione indiretta
3.4.2 Effetti dovuti all’ammissione dell’aria
A causa della forte variabilità legata alla dinamica dei flussi d’aria risulta molto importate un
preciso posizionamento del sensore di misurazione della portata d’aria che per i sistemi single point
dovrebbe essere situato in prossimità della farfalla e nei multipoint in prossimità dell’ingresso al
cilindro vicino alla posizione dell’iniettore. In realtà nei multipoint il sensore si pone a monte
della valvola a farfalla quando si faccia la misura diretta della portata dell’aria ed all’interno del
plenum quando la misura sia indiretta del tipo speed-density. Ciò conduce ad errori nei transitori,
compensabili parzialmente trattando i dati acquisiti mediante appositi algoritmi.
3.4.3 Condizioni di iniezione
La durata dell’iniezione dipende solo dal tempo di apertura dell’iniettore e ha, come valori ti-
pici, un range che va dai 2 ai 15ms. Per limitare al minimo le emissioni nocive, è necessario che
la miscela entri nel cilindro con la maggiore quantità possibile di benzina sotto forma di vapore.
Iniettando a ridosso della valvola di aspirazione, chiusa o aperta, sperimentato in [6] si minimizza
la deposizione del film di carburante in quanto buona parte della miscela, invece di depositarsi sul-
le pareti, entra direttamente in camera di combustione, trascinata dal flusso d’aria in ingresso nel
cilindro. Forti riduzioni dell’impingement, come si evince in [1], si hanno iniettando in direzione
dello stelo della valvola, in posizione centrale. Infatti cosi facendo si facilita l’evaporazione della
parte di combustibile che va a depositarsi sul fungo della valvola. Ciò è comprovato dalla sequen-
za di grafici (3.4), (3.5), (3.6), (3.7) in cui, riscaldando mediante resistenza elettrica la valvola, si è
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Figura 3.4: Diverse posizioni di arrivo dello spray
Figura 3.5: Evaporazione dello spray con getto diretto sul lato sinistro della valvola
Figura 3.6: Evaporazione dello spray con getto diretto sul lato destro della valvola
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Figura 3.7: Evaporazione dello spray con getto diretto centralmente alla valvola
misurato lo scambio di calore con la miscela di carburante, prendendo come indicazione la poten-
za elettrica necessaria a mantenere una temperatura superficiale costante. Si può facilmente vedere
come l’iniezione diretta verso lo stelo dia i risultati migliori in termini di scambio termico (e quindi
di evaporazione). Si capisce, dunque, l’importanza di direzionare in maniera efficace lo spray onde
permetterne una evaporazione il più possible veloce e completa, riducendo così anche le emissioni
nocive di HC. Allo stesso tempo, di estrema importanza risulta l’iniettore utilizzato. Prove sono
state condotte [1] utilizzando un iniettore a getto coerente della Lucas ed un iniettore Pintle della
Bosch. Il secondo, pur producendo uno spray di tipo conico che dirige parte carburante sulle pareti
del condotto di aspirazione riesce a frammentare il getto in gocce di minori dimensioni, riducen-
do il fenomeno del Wall wetting e riuscendo a far evaporare in alcune situazioni, anche il 50% in
più di massa di carburante rispetto al getto concentrato dell’iniettore Lucas. Per quanto riguarda
la fasatura di iniezione, sia in [1] e [2] sono state condotte due generi di prove: iniezione durante
l’apertura della valvola di ammissione e a valvola completamente chiusa. Come ci si può aspettare,
l’ultima tipologia di iniettata fornisce i migliori risultati circa l’evaporazione e la miscelazione del
combustibile, ma non per quanto riguarda il fenomeno del Wallfilm. Nella figura (3.8) è possibile
visualizzare il tasso di evaporazione a seconda della fasatura utilizzata. Come indicano i risultati
sperimentali, la differenza è abbastanza ampia: La miscela aria-carburante ottenuta iniettando a
valvola chiusa risulta decisamente migliore rispetto a quella che si ha iniettando a valvola aperta9.
L’apertura della valvola, infatti, generando forti turbolenze, riduce il tempo di contatto della ben-
zina con lo stelo e il fungo, con decadimento dello scambio termico. In condizioni di basso carico,
9Per l’iniezione a valvola chiusa, solitamente, si usa iniettare il carburante con forti anticipi rispetto alla fase di
aspirazione. Ciò mette a disposizione del processo mescolamento aria-benzina tempi più lunghi
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Figura 3.8: Variazione della temperatura della valvola con il tempo di iniezione.
però, le differenze si appiattiscono perchè i flussi diminuiscono di intensità favorendo il contatto
e quindi l’evaporazione del carburante. Alcune case costruttrici come Honda e Kawasaki, tenendo
conto dei pro e dei contro legati all’effetto del posizionamento dell’iniettore hanno messo a punto,
per alcuni dei loro modelli più sportivi, dei sistemi di iniezione a doppio iniettore, per usufruire
dei pregi legati alle due diverse soluzioni. Ad esempio, la Honda CBR 600 RR adotta un secondo
iniettore a monte della valvola a farfalla in prossimità dell’airbox che entra in azione dopo i 6000
giri/min per fornire una miscela finemente polverizzata per l’ottenimento della massima potenza,
mentre il primo iniettore, posto in prossimità delle valvole e sempre funzionante, viene utilizzato
come normale iniettore e per correggere, nel caso ce ne fosse bisogno, la dosatura del combustibile.
3.5 Metodi di controllo
Per il mantenimento del rapporto di miscela entro precisi valori, possono essere utilizzati o dei
controllori open loop o closed loop.
Open Loop. I controllori del primo tipo, non correggono il rapporto di miscela basandosi sui
segnali provenienti dalla sonda λ (sia essa di tipo EGO o UEGO). La centralina ignora gli input dei
sensori di ossigeno anche se vengono riportati dei valori della miscela lontani dallo stechiometrico.
Questa tipologia di controllo viene adottata nei casi in cui ragioni di guidabilità e di prestazioni
dell’automobile lo richiedano:
• Partenza del motore
• Condizioni di funzionamento a ”freddo”
32
CAPITOLO 3. L’INIEZIONE INDIRETTA
Figura 3.9: Struttura tipica di un controllore ”Open Loop”
• Condizioni di carico medio-massimo
Closed Loop. Al contrario dei primi, la correzione della quantità di carburante da iniettare avvie-
ne prendendo come segnale di ingresso le informazioni derivanti dalla sonda λ presente nel con-
dotto di scarico. Questa tipologia di controllari è necessaria per mantenere la miscela inchiodata
quasi perfettamente al valore stechiometrico, come richiesto dai catalizzatori trivalenti.
3.6 Strategie di compensazione
La formazione di film di benzina sulle pareti dei condotti di ammissione (in certi casi anche
sulla valvola di aspirazione) porta a grosse escursioni del rapporto di miscela (A/F ratio) nei tran-
sitori. Un tipico esempio di algoritmo compensatore è quello messo a punto da C.F. Aquino in
[2] largamente discusso e accettato in letteratura. Il dato in ingresso principale per il modello è il
valore medio della portata massica di carburante iniettata, m˙fi, il dato in uscita è la portata massica
media di carburante nel condotto di aspirazione, m˙f . Una frazione, Xf , del carburante iniettato
crea un film nel condotto, la parte rimanente, (1−Xf ), rimane sospesa nel flusso d’ aria come va-
pore di carburante, m˙fv. Simultaneamente, il film di benzina evapora con una velocità dipendente
dalla massa del film, mff . Il fattore τf ha le dimensioni di un tempo e rappresenta la costante di
tempo del film liquido. Man mano che il carburante depositato evapora, si unisce alla rimanente
parte già in circolo, sotto forma di vapore, nel flusso di alimentazione verso il cilindro, m˙f . Si noti
che il presente modello soddisfa la legge di conservazione della massa. Si capisce, dunque, come
la strategia di compensazione non agisca durante condizioni di regimi stazionari. Le equazioni che
governano il meccanismo di regolazione sono:
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Figura 3.10: Esempio di controllore ”Closed Loop”
Figura 3.11: Esempio di motore ad iniezione indiretta con strategia di compensazione.
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m˙ff (t) = − 1
τf
mff (t) +Xfm˙fi(t)
m˙fv(t) = (1−Xf )m˙fi(t) (3.2)




dove Xf è nell’ordine di (0, 1 − 0, 5) e τf di (0, 25 − 0, 75) secondi, a seconda del regime di
funzionamento del motore. Il precedente sistema differenziale, può essere facilmente discretizzato
assumendo la linearità:
mff (t+ 1) = (1− κf (t))mff (t) + (1− µf (t))mfi(t)
mf (t) = κf (t)mff (t) + µf (t)mfi(t)
dove:




µf (t) = 1−Xf τf
Ts(t)
κf
dove Ts rappresenta il tempo di campionamento del microprocessore della centralina. E’ impor-
tante notare che mfi ed mf sono, rispettivamente, la quantità di carburante iniettato nel condotto
di ammissione e la benzina indotta nel cilindro durante un periodo di campionamento (circa 45◦ di
manovella). Una tecnica per l’identificazione di kf e µf , parametri legati al carburante, è descritta
in [4]. Invertendo l’equazione 3.4 che descrive la dinamica del carburante, si può ottenere un com-
pensatore non lineare:
mfi(t+ 1) =
mfd(t+ 1)− kf (t)m¯ff (t)
µ(t)
(3.4)
m¯ff (t+ 1) = (1− kf (t))m¯ff (t) + (1− µf (t))mfi(t+ 1) (3.5)
dove l’eq. (3.5) è un semplice algoritmo open loop per la stima della massa di carburante contenuta
nel wallfilm. mfd(t+1) rappresenta la quantità di benzina stimata che dovrebbe entrare nel cilindro
emfi(t+1) è la quantità di carburante che dovrebbe essere iniettata immediatamente per limitare la
variazione del rapporto di miscela nel caso ci si discostasse dai valori memorizzati nella cantralina.
I valori kf e µf sono tabellati in funzione del regime di rotazione e della pressione all’interno del
condotto di aspirazione. Essi verranno memorizzati nella centralina, che li userà per determinare
la giusta dosatura di carburante.
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3.7 Sistemi di misurazione dell’aria
I moderni sistemi di iniezione indiretta sono dotati di misuratori della portata d’aria di tipo
diretto o indiretto. Qui vedremo quelli indiretti che per la loro elevata velocità di risposta sono
utilizzati in ambito motociclistico. Forniscono rispetto a quelli diretti risultati sicuramente meno
accurati, ma sono anche decisamente meno costosi. I primi, infatti, misurando direttamente la por-
tata d’aria, sono in grado di fornire un’indicazione molto precisa anche nel caso si presentassero,
con il passare del tempo, variazioni più o meno sensibili delle caratteristiche del motore (vedi alte-
razione dell’alzata valvole, usure degli accoppiamenti, depositi in camera di combustione ecc. . . ).
L’evoluzione che ha interessato l’elettronica in questi anni ha permesso tuttavia di ridurre molto il
gap nella precisione della misura di tipo indiretto compatibili anche con le più severe normative
sulle emissioni.
3.7.1 Speed-Density.








dove i simboli rappresentano:
• Q, portata massica dell’aria;
• N, numero di giri;
• Cr, coefficiente di riempimento;
• Taria, Paria, temperatura e pressione dell’aria;
• Raria, costante dei gas per l’aria.
I parametri che la centralina elettronica analizza per effettuare la misurazione sono la velocità di
rotazione del motore e la temperatura e la pressione dell’aria, queste ultime due necessarie per
il calcolo, per l’appunto, della densità. La misurazione della pressione avviene nel collettore di
aspirazione. Solitamente si utilizzano, a tale scopo, degli straingage. Il punto debole del sistema
consiste nella necessità di riconoscere il Cr. Infatti ciò comporta un grosso lavoro al banco prova in
modo da averne una valutazione completa su tutto il range di giri e in tutte le condizioni di carico
del propulsore. Bisogna considerare che un motore, a causa dell’usura o di normali assestamenti
negli accoppiamenti, dovuti al normale funzionamento, introduce forti variazioni nelle condizioni
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Figura 3.12: Sensore di posizione della valvola a farfalla
considerate per la misurazione del coefficiente di riempimento rispetto al motore nuovo. L’introdu-
zione di centraline con tecnologia learning strategy in grado di autorimapparsi ha però consentito
di risolvere quest’ultimo problema. Il segnale, limite, che porta la centralina a riprogrammarsi è
quello della sonda λ. Tipicamente, una richiesta di correzione costante della sonda che superi il
10% è indice di un malfunzionamento del sistema di iniezione e rappresenta una soglia plausibile
per una variazione di strategia. Il sistema è inoltre affetto, seppure in maniera molto minore, da
errori nella misurazione sia della pressione10 che della temperatura.11
3.7.2 α−N
E’ un metodo che rispetto al precedente, presenta una maggiore velocità di risposta e ed un
minore grado di precisione. E’ il sistema più adottato per applicazioni motociclistiche dove si ri-
chiedono velocità di reazione elevatissime. Infatti esso è in grado di determinare la quantità di
carburante da iniettare prima ancora che la pressione nel collettore di aspirazione sia variata in
conseguenza di una rapida apertura o chiusura della valvola a farfalla perchè si basa sulla rileva-
zione della posizione di quest’ultima, del regime di rotazione e della temperatura dell’aria, mentre
non deve ricavare a differenza del metodo precedente, la pressione dell’aria. Le relazioni che la
centralina elettronica elabora per il calcolo sono due:
10Si ricordi che la pressione ha un andamento di tipo pulsante che deve, dunque, essere opportunamente mediato e
filtrato.
11Le ampie fasi di incrocio che caratterizzano i moderni motori motociclistici possono portare a dei riflussi dei gas
combusti nei condotti di aspirazione.
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, P0 − Pa = Kv2 (3.7)
dove i simboli rappresentano:
• Q, portata massica d’ aria aspirata;
• N , numero di giri;
• Cr, coefficiente di riempimento;
• Vp, cilindrata;
• Paria, Taria, temperatura e pressione dell’ aria;
• Raria, costante dei gas per l’ aria;
• P0, pressione del plenum.
La depressione nel collettore di aspirazione dipende da Q2, infatti basta notare che:







Quindi, in ultima analisi, si hanno due equazioni in due incognite: Pa e Q. L’errore di lettura,
che rende questo sistema poco preciso, deriva soprattutto dal fatto che la determinazione della
portata d’aria contiene un termine dipendente dal quadrato dell’angolo di posizione della farfalla.
Da qui si deduce che piccoli errori nella sua determinazione portano ad errori rilevanti sul risultato
finale. Errori circa la posizione della farfalla possono verificarsi anche solo per errata taratura
del potenziometro che la rileva e per fenomeni di normale usura nel tempo. Si capisce, dunque,
come questo sistema sia più adatto per motori, quali quelli motociclistici, che hanno una vita nel
complesso breve, che non per motori, come quelli automobilistici, che debbano presentare notevoli




4.1 Introduzione al CFD
La fluidodinamica numerica, detta anche CFD (Computational Fluid-Dynamics), si occupa del-
lo studio di metodi, tecniche e algoritmi che consentono di simulare il comportamento dinamico
dei fluidi in complessi problemi fisici. Tale simulazione consiste nell’ elaborazione numerica di
sofisticati modelli matematici che descrivono l’ evoluzione temporale del fluido attraverso i suoi
parametri fondamentali: velocità, pressione, temperatura, densità. Il ricorso alla simulazione nu-
merica in fase di progetto si rende necessaria laddove, la necessità di eseguire previsioni ad analisi
su un elevato numero di casi di studio, consente di eliminare, almeno nelle fasi iniziali, la realizza-
zione di numerosi prototipi. Nella pratica, questo strumento di simulazione virtuale, è in grado di
fornire risposte coerenti con la realtà, in tempi e costi decisamente ridotti rispetto a quanto necessa-
rio per realizzare la sperimentazione fisica. E’ questo infatti uno dei principali motivi che rende la
CFD un mezzo estremamente vantaggioso in sede di analisi progettuale: essa permette di eseguire,
in maniera relativamente semplice e, in ogni caso, ugualmente più semplice rispetto all’indagine
reale, parametrizzazioni per differenti configurazioni iniziali, sia per geometrie, che per condizioni
al contorno, consentendo di valutare le risposte dei componenti in esame a condizioni operative
vicine alla realtà fisica. Un altro grande vantaggio della CFD è l’indipendenza rispetto al fattore di
scala: questo permette l’eliminazione dei problemi, a volte molto importanti o di difficile e costosa
risoluzione, di visualizzazione dei parametri fluidodinamici nella simulazione su prototipi reali. Il
modello geometrico da analizzare al computer viene realizzato definendo le superfici che racchiu-
dono il dominio di fluido da esaminare. Ora, mentre nei programmi di analisi strutturale l’oggetto
da schematizzare con una mesh è la parte solida, quella che viene disegnata con il CAD (per esem-
pio, un cilindro per la pila di un ponte), nelle analisi fluidodinamiche, ciò che interessa è il volume
racchiuso dalle superfici ”esterne” che rappresentano il confine del dominio da analizzare. Il do-
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Figura 4.1: Esempio di applicazione del C.F.D. al campo dell’automobile.
Figura 4.2: Esempi di visualizzazioni grafiche
minio di fluido così definito viene meshato, in maniera automatica o meno, e tutto continua come
per le altre procedure di tipo numerico. Per questo motivo la fluidodinamica numerica costituisce
uno strumento indispensabile per progettisti e ricercatori nei settori aeronautico, automobilistico,
motoristico, elettronico, spaziale, navale, dell’industria di processo, dell’energia e dell’ambiente,
dell’industria degli elettrodomestici e della bioingegneria.
4.2 CFD e calcolo ad alte prestazioni
La Fluidodinamica Numerica è da sempre considerata una delle applicazioni principali del
calcolo ad alte prestazioni, sia per la ricerca di base, sia per la ricerca applicata. Anche la più sem-
plice applicazione di fluidodinamica numerica necessità di milioni di variabili, in interazione non
lineare, per poter essere simulata in modo corretto. Sulla complessità di calcolo hanno influenza:
• il grado di approssimazione del modello fisico-matematico di riferimento;
• il tipo di griglia necessaria alla simulazione;
• la compressibilità del fluido;
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• il numero di costituenti attivi e passivi nel fluido;
• l’algoritmo numerico necessario alla simulazione.
Per grado di approssimazione del modello di riferimento si intende la validità riconosciuta a
priori relativamente al modello utilizzato. In molti casi, infatti, è necessario nelle applicazioni di
fluidodinamica numerica utilizzare un modello che descriva quella parte del moto del fluido non
esplicitamente rappresentata dalla simulazione. Tale necessità deriva in gran parte dal meccanismo
di dissipazione di un fluido, che non sempre può essere simulato rigorosamente e che, pertanto, de-
ve essere approssimato con opportune formulazioni fenomenologiche, includendo, eventualmente,
informazioni di tipo sperimentale e osservativo. Altro elemento importante in fluidodinamica nu-
merica è la necessità o meno di utilizzare griglie non regolari per descrivere il comportamento
del fluido. E’ questo il caso, ad esempio, dei flussi nei mezzi porosi e nelle applicazioni di ae-
rodinamica. L’utilizzo di griglie non regolari aumenta la qualità della simulazione, ma necessita
di opportune ottimizzazioni sia rispetto al problema da risolvere, sia rispetto al grado di appros-
simazione del modello utilizzato: è inutile disporre di una griglia che risolve i più fini dettagli di
una automobile se il modello che si vuole utilizzare presenta a priori incertezze troppo elevate.
L’incompressibilità del fluido caratterizza in modo univoco due possibili tipologie di applicazioni
fluidodinamiche. Per fluidi incompressibili e debolmente incompressibili, le fluttuazioni di densità
del fluido non costituiscono un problema di simulazione numerica. Viceversa, nel caso in cui è
prevedibile la formazione di onde di shock, è necessario ricorrere a particolari tipologie di simu-
lazione che descrivano l’onda di shock e il suo effetto nel fluido. Altra caratteristica fondamentale
concerne il numero di componenti attive e passive nel fluido. Per componente passiva si intende
una grandezza trasportata dal moto del fluido che non esercita nessuna influenza sul fluido stesso,
ad esempio il moto di un inquinante non reattivo nell’atmosfera o nell’oceano. Per componente
attiva si intende, viceversa, una grandezza che è trasportata dal fluido e che esercita, a seconda del
valore in un punto, una forza sul fluido stesso. Un esempio di questo tipo è la temperatura nei moti
atmosferici. Esistono poi situazioni in cui più componenti passive possono interagire chimicamen-
te fra di loro provocando forze che mettono in movimento il fluido stesso. Caso classico in questo
senso è il fenomeno della combustione. L’algoritmo di simulazione è una caratteristica che dipende
esclusivamente dalla altre caratteristiche descritte e, in molti casi, dalla tipologia di supercalcola-
tore a disposizione. Da questo punto di vista, è bene notare che non esiste un algoritmo ottimale
per una data applicazione di fluidodinamica numerica, in quanto raramente il grado di accuratezza
del modello e la sua descrizione in termini di griglia risultano essere sufficientemente accurate da
individuare in modo univoco la formulazione algoritmica più adeguata. La precisione numerica
richiesta deve essere commensurata al tipo di simulazione da effettuare.
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4.3 Applicazioni della CFD
Da questa breve disanima delle caratteristiche delle applicazioni di fluidodinamica numerica,
si evince la grande varietà di problematiche interdisciplinari che sono proprie di questo tema appli-
cativo. Nel seguito è presentata una classificazione dei sottotemi applicativi che è stata realizzata
considerando raggruppamenti relativamente omogenei rispetto alle caratteristiche tecniche indicate
precedentemente.
4.3.1 Campo motoristico
E’ chiaramente uno dei campi che ha più beneficiato di queste nuove tecniche simulative. La
possibilità di mettere a punto modelli molto realistici e particolareggiati dell’ intero motore ha
estremamente velocizzato tutte le operazioni di prototipazione e di messa a punto. Ogni grande
casa automobilistica possiede oggi una divisione che si occupa dell’ analisi CFD.
Figura 4.3: Esempio di applicazione motoristica. Visualizzazione dei flussi di velocità all’ interno
del motore
4.3.2 Fluidodinamica Incompressibile
Il sottotema è caratterizzato dall’insieme dei fenomeni legati alla turbolenza, ivi inclusi il
trasporto e diffusione di sostanze passive. In questo sottotema rientrano tutte le applicazioni di




Il sottotema è caratterizzato dall’insieme di applicazioni tipiche dell’aerodinamica industriale
sia compressibile che incompressibile. In questo sottotema assume rilevanza non marginale dispor-
re di buoni programmi per la configurazione della griglia di simulazione, che deve essere adattata
con sufficiente precisione ai dettagli della forma in considerazione.
Figura 4.4: Esempio di applicazione C.F.D. al campo aeronautico. Visualizzazione dell’effetto dei
flussi dei motori sul terreno
4.3.4 Fluidodinamica dei mezzi porosi
A questo sottotema afferiscono sia le simulazioni per la gestione delle falde acquifere, sia le
simulazioni per la gestione dei flussi di estrazione dei giacimenti petroliferi. Le applicazioni in
entrambi i settori sono caratterizzate da necessità di calcolo estremamente elevate e utilizzano,
spesso ma non sempre, griglie di simulazione adattate alla caratteristiche del sottosuolo.
4.3.5 Geofluidodinamica
L’insieme principale delle applicazioni in questo sottotema afferisce alla meteorologia e all’
oceanografia fisica. In particolare i modelli di simulazione e previsione meteorologica sono da
sempre considerati gli archetipi del calcolo ad alte prestazioni. A differenza dei sottotemi pre-
cedenti, in questo tipo di applicazioni si utilizzano griglie regolari, anche in quelle applicazioni
definite ad area limitata. Infine appartengono a questo sottotema anche le applicazioni di idrologia
superficiale, caratterizzate negli ultimi anni da un notevole incremento nelle necessità di utilizzo
di calcolo ad alte prestazioni.
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Figura 4.5: Esempio di applicazione C.F.D. al campo dell’estrazione petrolifera. Visualizzazione
dei vettori velocità del terreno intorno ad un perforatore
Figura 4.6: Esempio di applicazione geofluidodinamica. Visualizzazione dei flussi degli inquinanti
in un fiume
4.4 Tipologie di mesh
Saranno di seguito illustrate le principali differenze tra mesh strutturate e non strutturate.
4.4.1 Mesh non strutturate
Le mesh di questo tipo sono così chiamate perchè, generalmente, gli elementi generati non pre-
sentano una struttura ordinata, ma sembrano formare la mesh in maniera abbastanza casuale senza
la presenza di strutture ricorsive. Le celle di cui è composta la mesh cercano di adattarsi automa-
ticamente alle superfici e agli spigoli che circondano il dominio. Ciò, se da una parte è un punto
44
CAPITOLO 4. C.F.D
Figura 4.7: Esempio di mesh non strutturate
a favore nella velocità di preparazione del modello, dall’altro risulta un tasto dolente. Infatti rara-
mente si riesce ad ottenere in tempi brevi una mesh priva di errori e dall’aspetto ragionevolmente
pulito. La generazione del dominio, infatti, non è completamente automatizzata. Un certo nume-
ro di fattori, dipendenti dall’algoritmo utilizzato, devono essere specificati. L’esperienza in questo
caso gioca un ruolo fondamentale. A meno di non disporre di elaboratori dedicati, molto lavoro
deve essere svolto per ricercare un buon compromesso tra numero di celle e tempi di calcolo. In
effetti, l’aumento del numero di elementi ha degli effetti estremamente positivi e aiuta ad ottenere
mesh regolari con distorsioni delle celle o pezzature sulle superfici di contorno molto limitate. E’
Figura 4.8: Difetti tipici di una mesh non strutturata
chiaro che questa è, in assoluto, una scelta che è anche strettamente legata al fenomeno fisico che si
vuole simulare1. Una possibile soluzione alternativa al semplice infittimento generale del dominio
può essere l’ottimizzazione del modello tramite una scelta accurata delle superfici e delle curve
da rifinire durante la generazione della mesh. Inoltre, curare la fase di preprocessamento delle su-
perfici è un altro fattore chiave. L’accuratezza del modello .stl, in particolare, dove la geometria
1Fenomeni fisici molto turbolenti necessiteranno di mesh molto fini. Al contrario per fenomeni di tipo stazionario
basteranno anche mesh meno rifinite.
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è più complicata, influenza in maniera estremamente diretta la generazione della mesh2. Dunque,
uno studio preventivo della geometria ed una serie di prove mirate a identificare la larghezza media
opportuna delle singole celle sono la base di partenza per la costruzione di un modello di qualità.
Infatti, quando si voglia, come in questa tesi, simulare l’andamento delle grandezze caratteristiche
di un motore in movimento, cercare di ottenere una griglia il più possibile uniforme ed efficiente
diventa vitale, per evitare, nella successiva fase di calcolo, valori mediocri dei residui d’errore o
addirittura divergenze. Quanto suaccennato, ovvero l’ottimizzazione del progetto e la sua rifini-
tura, ha rappresentato una delle maggiori e più impegnative sfide della simulazione. Il problema
principale è che, durante il calcolo, la griglia si deforma per simulare il movimento del pistone.
I blocchi di celle che formano il dominio vengono trainati in maniera differente a seconda della
o delle selezioni designate per il movimento. I nodi, non avendo una posizione equispaziata tra i
diversi layers di celle, subiscono deformazioni in direzioni differenti e di diversa entità. Si pos-
sono così generare strizioni o allungamenti eccessivi che portano solitamente a rallentamenti o
addirittura all’arresto del calcolo. La disposizione dei layers di nodi può essere osservata in figura
(4.9). Questo problema può essere aggirato grazie ad un tool fornito dal codice Fire 8.2 R© presente
Figura 4.9: Vista dei nodi che costituiscono la mesh. Si noti come la loro collocazione non sia
simmetrica
nell’ambiente Fame Motion che consente di generare delle rezoned meshes. Si rende possibile, in
parole povere, dividere il range di movimento del dominio tra più meshes. E’ evidente, dunque,
la possibilità di gestire le varie griglie di calcolo in maniera molto flessibile. Quando una griglia
risulta molto deformata, può essere sostituita da una rifatta ad hoc che permette la prosecuzione
del calcolo. Quest’ultimo, infatti, viene bloccato dallo generarsi, durante il movimento, di difetti
2L’equazione è estremamente semplice: buon .stl buona mesh.
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comuni sia alle mesh strutturate che a quelle non strutturate3. Tra questi i più tipici sono: volumi
negativi, normali negative, ecc. . . . Se da una parte, utilizzando questa tecnica, la stabilità e la ro-
bustezza del modello possono migliorare (non è detto che ciò porti a sicuri benefici) certamente
anche la complessità del progetto aumenta notevolmente. Infatti, durante la procedura di rezone i
dati elaborati in precedenza vengono applicati alla nuova mesh. E’ questa una fase molto critica, in
quanto il programma deve riapplicare le condizioni delle variabili, calcolate fino a quell’istante, ad
un dominio decisamente mutato4. La mole di lavoro, inoltre, si accresce in maniera proporzionale
al numero di rezone necessari al completamento della simulazione. Infatti bisogna ridefinire, ad
ogni passo stabilito, le parti mobili5 del modello, le quali andranno rimeshate.
4.4.2 Algoritmi di meshatura semiautomatici
Di seguito, verranno brevemente discussi gli algoritmi di generazione semiautomatica di mesh
esaedriche non strutturate, di ultima generazione. Questi si dividono in metodi diretti ed indiretti. I
primi cercano di dividere il dominio in esaedri e quadrilateri partendo direttamente da questo tipo
di elementi; i secondi generano in partenza una mesh di tetraedri e poi secondo metodi differenti,
la postprocessano cercando di ricavare da questi gli elementi di cui sopra.
Metodi indiretti. Nel campo degli elementi esaedrici sono molto poco utilizzati. Si parte da una
mesh di elementi tetraedrici. Successivamente, ogni tetraedro, viene suddiviso in quattro esaedri. I
risultati che si ottengono sono, nella maggior parte dei casi, poco soddisfacenti in quanto si otten-
gono degli elementi di scarsa qualità6. Il procedimento è illustrato in figura (4.10).
Figura 4.10: Esempio di metodo indiretto
3C’è da dire però che, una volta corretti, in quelle strutturate, raramente si ripresentano, al contrario di ciò che
accade per le non strutturate.
4Le mesh che vengono usate per il rezone, a meno di casi molto particolari, differiscono le une dalle altre (vedi
numero di celle, parti del dominio ecc. . . )
5Chiaramente le parti fisse del modello, quali ad esempio i condotti che non vengono deformati, non verranno
rimeshati.




• Grid Based. Si basa sulla generazione iniziale di una griglia di elementi esaedrici interna
al volume in questione. Partendo da questa base, si aggiungono via via altri elementi per
adattare la mesh iniziale ai confini del dominio. E’ un metodo robusto ma che ha proprio
nella meshatura del contorno il suo punto debole. Infatti si generano elementi di qualità
mediocre per lo più non allineati con le superfici che delimitano il volume. Inoltre il fatto
che le celle debbano avere più o meno la stessa grandezza è un ulteriore fattore limitativo di
tale metodo.
• Medial Surface. E’ l’analogo del metodo Medial Axis per gli elementi di tipo quadrilatero.
Anch’esso parte da una decomposizione del volume. Il dominio è suddiviso da una serie di
superfici medie che possono essere pensate come superfici generate dal luogo dei centri di
circonferenze di raggio massimo inscritte nel volume considerato. Le superfici così descritte
formano una mappa delle regioni meshabili. Queste ultime saranno poi riempite di elementi
esaedrici. Sebbene questo metodo possa essere utile per alcune tipologie di geometrie, in
generale non ha elevate doti di robustezza e viene usato in pochi casi.
• Plastering. Rappresenta in parole povere la trasposizione dell’algoritmo paving7 nel campo
tridimensionale. Gli elementi in questo metodo sono generati a partire dai contorni del domi-
nio e progressivamente tendono verso il centro come mostrato in figura (4.11). In alcuni casi
rimangono dei vuoti che sarebbero impossibili da colmare senza intervenire direttamente nel-
la modifica manuale o semiautomatica delle celle generate. Il Plastering è un metodo molto
utile per tipologie di geometrie che abbiano una certa simmetria, ma può essere infruttuoso
per domini di forma complessa.
Figura 4.11: Esempio del metodo ”Plastering”
• Hex Dominant Method. E’ il metodo che attualmente fornisce i risultati migliori ed è anche
quello che è stato utilizzato nella presente tesi. Al contrario che nei casi precedenti, il domi-
7Usato per le mesh bidimensionali.
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nio viene meshato tramite il connubio tra elementi esaedrici ed elementi tetraedrici. Questa
procedura permette di coprire in maniera più efficiente le superfici facenti parte del contorno
e dunque molto meglio si adatta a forme di qualunque tipo. Le parti critiche di questo algorit-
mo sono le zone di interfaccia tra i due tipi di elementi dove possono formarsi delle celle di
tipo piramidale che sono di solito di non elevata qualità. Il procedimento di meshatura nelle
zone di contorno è illustrato in figura (4.12). E’, ad ogni modo, il metodo su cui in assoluto
si sta maggiormente puntando.
Figura 4.12: Esempio di meshatura dei confini del dominio. Si può vedere un graduale passaggio
da elementi esaedrici a elementi tetraedrici collegati tra di loro con celle piramidali
4.4.3 Mesh Strutturata
Figura 4.13: Esempio di mesh strutturata
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Una mesh di tipo strutturato può essere definita come una griglia in cui tutti i nodi interni hanno
un uguale numero di elementi a loro adiacenti. Essa permette all’utilizzatore di avere la gestione
completa della mesh. La strutturazione del dominio è un processo estremamente manuale. E’ pos-
sibile costruire il modello passo passo parametrizzando superfici, spigoli, punti, in piena libertà.
I tempi per la messa a punto sono indicativamente proporzionali al livello di complessità della
simulazione. Generalmente essi sono molto più lunghi di quelli necessari a preparare una mesh
di tipo non strutturato. Nel caso di geometrie complicate la realizzazione fedele del modello può
diventare veramente ostica. Dunque, spesso si ricorre a delle semplificazioni in modo da ridurre i
tempi morti8. C’è da dire però, che una volta completato, il dominio, tranne che in rari casi, non
necessita di nessun ritocco ulteriore (vedi rezoned mesh) nemmeno se si prevede debba muoversi,
come nel caso di un pistone in movimento. Potenti algoritmi di rifinitura permettono di allineare le
celle tra di loro in maniera ottimale. Ciò fornisce una base molto stabile per il calcolo, notoriamen-
te punto di forza della strutturazione. Infatti s parità di celle una mesh di questo tipo richiede una
quantità inferiore di memoria e anche un minore tempo di calcolo a parità di processore. Questo,
come già detto, in virtù dell’ordine congenito che si ottiene con le mesh strutturate che consentono
di annullare gli errori dovuti a cattivi fattori di forma delle celle formanti la griglia. Infatti la riso-
luzione delle equazioni differenziali che governano i fenomeni fluidodinamici incontra difficoltà e
rallenta qualora intervengano all’interno della griglia imperfezioni quali quelle a cui si è accennato
in precedenza. I codici per la progettazione di mesh strutturate utilizzano la tecnica dei blocchi
topologici. Il dominio viene diviso in blocchi che vengono riempiti nel vero senso della parola da
elementi esaedrici e quadrilateri (i quadrilateri vengono utilizzati per meshes di superficie)9. Questi
verranno poi proiettati sulle superfici e sulle curve del modello cercando di ricalcarne la geometria.
A volte, capita che per descrivere modelli complicati possano servire anche centinaia di blocchi. Il
risultato finale anche a livello visivo, di solito, è di elevata qualità. Sebbene quanto detto sembri far
pendere l’ago della bilancia verso le mesh strutturate, è di fondamentale importanza ricordare che
il progresso sempre più spedito dei meshatori non strutturati e il grande risparmio di tempo legato
alla preparazione di una mesh di tale tipo sono fattori che non dovrebbero essere assolutamente sot-
tovalutati. Infatti, molte pubblicazioni hanno dimostrato che le differenze che riguardano la fedeltà
dei risultati si sono molto assottigliate e che le esigenze sempre più stringenti di una rapida proto-
tipazione dei prodotti hanno parzialmente ribaltato la situazione e molte tra le più grandi aziende
operanti nel settore Automotive si avvalgono oggi di programmi per la generazione e risoluzione di
mesh non strutturate.
8Ovvero i tempi in cui il calcolatore non calcola
9Gli elementi tetraedrici e triangolari, di solito, non vengono utilizzati per le meshes strutturate.
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Capitolo 5
Descrizione del programma ”Fire 8.2”
Saranno ora in breve elencate le principali peculiarità del programma ”AVL Fire 8.2”. Esso si
divide in tre ambienti principali: Fame Hybrid, Fame Motion, Impress.
Figura 5.1: Visione della schermata di lavoro del codice Fire 8.2
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5.1 Ambiente Fame Hybrid
E’ l’ambiente principale del programma che permette di modellare, meshare, elaborare le celle
e correggere eventuali errori della mesh.
5.1.1 Sottoambiente Create Mesh
In ambito edilizio sarebbe definito il ”costruttore”. Qui si creano le mesh secondo tre modalità
principali:
1. Mesh esaedrica. Crea, tramite l’ausilio dei file .stl e degli spigoli del contorno, delle celle
prevalentemente esaedriche;1
2. Mesh Dual. E’ la mesh migliore che il programma può generare. La differenza sostanziale
rispetto alla precedente è che utilizza un numero molto inferiore di celle tetraedriche. Per-
mette, dunque, di migliorare la qualità della mesh soprattutto nei modelli geometricamente
più complicati;
Figura 5.2: Esempio di collegamento tra zone a diverso grado di rifinitura
3. Advanced Hybrid. Consente di generare la mesh in modo completamente automatico. Si
selezionano gli spigoli e le superfici da ”rifinire”, si definisce la grandezza massima am-
missibile della cella, se necessario si eseguono delle trasformazioni geometriche e poi è il
programma che si occupa di dare come output la mesh finale, cercando di autocorreggere
eventuali errori generatisi nelle celle.
Esistono altresì ulteriori ”meshatori” che permettono di generare, ad esempio, solidi elementari.
Non essendo stati utilizzati per la presente tesi, non saranno ulteriormente approfonditi.
1Vengono utilizzate anche celle tetraedriche come trait d’union tra celle esaedriche situate in zone a differente
grado di finitura.
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5.1.2 Sottoambiente Meshtool
Sostanzialmente, contiene una serie di algoritmi con i quali è possibile intervenire sia sulla
geometria del pezzo sia sulla mesh. Di seguito verranno descritti quelli principali:
• Refine. Permette, come intuibile dalla stessa parola, di dividere un superficie triangolata o
una mesh in un numero maggiore di elementi;
• Smooth. Rappresenta una parte fondamentale del programma. Infatti, non essendo le mesh
di tipo strutturato, durante la loro creazione possono verificarsi compenetrazioni, normali
negative ecc. . . . Tramite degli algoritmi correttivi è possibile correggere questi errori sia
manualmente sia in automatico (scelta poco consigliabile); [h]
Figura 5.3: Esempio di cella con normale negativa. Si verifica quando il centro della stessa cade al
di fuori del dominio.
• Modify. E’ un tool che permette di traslare, ruotare, creare geometrie assialsimmetriche da
una figura piana. Consente, inoltre, di eseguire spostamenti di coordinate;
Figura 5.4: Esempio di volume negativo. Si verifica quando due o più spigoli della cella si
compenetrano.
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• Connect. E’ una utilità che permette di connettere tra di loro mesh create in maniera indipen-
dente. Per far si che la connessione risulti congruente è poi possibile usufruire di algoritmi
che ”incollano” i nodi delle interfacce.
• Connecting edge. Consente di migliorare la disposizione delle celle e quindi la mesh nelle
zone di comunicazione con l’esterno (inlet-outlet ad esempio).
Figura 5.5: Situazione prima del connecting edge (sinistra) e dopo (destra)
5.1.3 Sottoambiente Surface Tool
E’ una sezione specializzata nel trattamento delle superfici. Vediamo di seguito le funzioni più
interessanti:
• Surface. Permette, ad esempio, di triangolare una superficie generata con Fire 8.2 in modo
da utilizzarla per creare delle mesh;
• Intersect. Consente di eseguire l’operazione booleana di intersezione tra due superfici;
• Surface Check. Fornisce indicazioni circa la qualità di una superficie. Genera un report in
cui compaiono i principali tipi di errore a cui una superficie può essere soggetta;
• Close Surface. Permette, ad esempio, di generare una superficie triangolare partendo da uno
spigolo chiuso e di ”rattoppare” eventuali buchi nella mesh triangolare. Ciò sia in maniera
manuale che automatica;
• Merge Surface. Consente di unire due o più superfici tra di loro;
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• Orientate Surface. Gestisce l’orientazione delle normali degli elementi delle superfici trian-
golate. E’ un fattore estremamente importante visto che è discrimina l’interno e l’esterno del
dominio del modello da analizzare.
5.1.4 Sottoambiente Edge Tools
Come si può intuire, rappresenta una serie di utilità che permettono all’utente di eseguire
una discreta serie di operazioni sugli spigoli del modello. Vediamo, in breve, quali siano queste
operazioni.
• Autoedge Tramite questo algoritmo, partendo dalla mesh di superficie, in formato .stl, il
programma ne autoidentifica gli spigoli, sia aperti che chiusi, necessari alla creazione della
successiva mesh di volume;
• Manipulate Edge. Grazie a questa utilità, si può rifinire una mesh di spigoli, dividere uno
spigolo in più parti, proiettare una mesh preesistente lungo una direzione, isolare degli
spigoli particolari secondo dei criteri angolari;
• 2D Meshing E’ una caratteristica notevole del programma. Consente di generare delle me-
sh di tipo 2D sia in maniera del tutto manuale (metodo sicuramente più laborioso ma che
permette di ottenere i risultati più interessanti) che automatica. Tre tipologie di mesh sono
presenti:
1. Paving. Completamente automatica, genera una mesh di elementi quadrilateri che par-
te dai bordi del modello e lo ”pavimenta” completamente secondo alcuni parametri
impostabili dall’utente;
Figura 5.6: Esempio di meshatura ”Paving”
55
CAPITOLO 5. DESCRIZIONE DEL PROGRAMMA ”FIRE 8.2”
Figura 5.7: Esempio di meshatura ”Medial Axis”
2. Medial Axis. Genera anch’essa dei quadrilateri. La sua particolarità è che genera i nodi,
che costituiranno l’ossatura della successiva mesh, considerando il luogo dei centri
delle circonferenze di massimo diametro inscritte nel dominio del modello considerato.
3. Interpolation. Permette di costruire completamente a mano la mesh 2D definendo 4
Figura 5.8: Esempio di meshatura ”Interpolation”
punti sulla mesh degli spigoli. In pratica, è il metodo migliore per la realizzazione
di modelli complessi dove si voglia mantenere un certo controllo sull’output finale. I
quadrilateri, che verranno generati, necessitano poi di essere uniti in un’unica mesh
tramite il sottoambiente Connect.
5.1.5 Sottoambiente Info
Rappresenta, per così dire, l’ufficio informazioni dell’utente. Presenta due importanti utilità:
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• Geometry Information. Genera un report dove viene elencato il numero di celle, divise per
tipologie, che formano la mesh. Vengono fornite, inoltre, informazioni circa la superficie e il
volume totale del modello oltre che il numero di nodi che lo formano;
• Checks. Richiamando l’utilità checks si accede ad una tabella con elencate tutte le tipologie
di errori che possono verificarsi nelle celle. Da qui è inoltre possibile selezionare il numero
di layers2da includere nella eventuale correzione.
5.2 Fame Motion
La sezione Fame Motion è il cuore della gestione dei movimenti delle mesh ”statiche”, create
precedentemente nell’ambiente Fame Hybrid. Si capisce come, dal punto di vista simulativo, sia
fondamentale lavorare con dei modelli dinamici visto che una modellizzazione di questo tipo per-
mette di cogliere la variazione delle maggiori grandezze significative di un motore3in maniera con-
tinua, contrariamente alle schematizzazioni di tipo statico in cui praticamente si fà un’istantanea
del motore per un certo angolo di manovella, un certo carico e un certo numero di giri. Per ”far
muovere” una mesh occorrono necessariamente tre selezioni:
1. Selezione Move. Può essere una selezione di tipo face o cella. In pratica, è la selezione che,
per cosi dire, ”traina” il dominio. E’ il suo movimento, infatti, che ne modifica le dimen-
sioni(si pensi ad un cilindro; il cielo del pistone in questo caso sarebbe la nostra selezione
move che amplia e restringe il nostro dominio rappresentato dal volume libero del cilindro).
Durante il movimento, le celle o le facce che ne fanno parte rimangono indeformate;
2. Selezione Buffer. Contiene tutte le celle o le facce che verranno deformate durante il mo-
vimento. E’ opportuno che le deformazioni non siano esagerate per evitare, durante il cal-
colo, l’insorgenza di problemi legati ad instabilità numerica. Sarebbe opportuno, per questo
motivo, che non si andasse oltre un fattore 10 nella deformazione della generica cella;
3. Selezione Interpol. E’ una selezione di tipo cella che comprende tutto il dominio.
Nel caso si desideri non far muovere parti del dominio si può ricorrere ad un’ulteriore tipo di
selezione chiamata no move, che durante il movimento le tiene ferme. Può essere di tipo cella o
face.
2Per layer, si intende uno strato di celle.
3Temperatura, Pressione, Velocità dei flussi in entrata ed in uscita, Turbolenza ecc. . .
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Figura 5.9: Esempio delle capacità grafiche del programma. Vista renderizzata del dominio
simulato
5.2.1 Sottoambienti Checks e Smoother
Assolvono le stesse funzioni accennate nel paragrafo 5.1.5 a pagina 56. Il controllo e la cor-
rezione di eventuali errori, generatisi durante il movimento della mesh, vengono eseguiti automa-
ticamente inun intervallo angolare definito dall’utente. In questa fase non si può intervenire ”ma-
nualmente” sulle celle e, se vi sono errori che il programma non riesce a risolvere in automatico, il
movimento viene bloccato.
5.3 Ambiente Impress
E’ l’ambiente che permette di avere una rappresentazione grafica dei risultati. Si possono ef-
fettuare dei tagli lungo tutto il dominio tramite dei piani e osservare l’andamento delle grandezze
fluidodinamiche nelle sezioni generate. Il motore grafico del programma permette di ottenere una
visualizzazione molto curata e diversificata. Infatti, è possibile utilizzare degli algoritmi per visua-
lizzare i flussi di velocità o di calore, in movimento, tramite frecce o linee che ne caratterizzano
l’andamento. Altri strumenti consentono la visualizzazione della nuvola di spray iniettata, con
relativa grandezza media delle gocce e le altre grandezze caratteristiche. Per finire, nel caso di si-




Modelli di calcolo utilizzati per il film di
carburante
6.1 Considerazioni sul modulo Wall Film
Il modulo Wallfilm interno al codice Fire è stato creato, primariamente, per simulare la for-
mazione di film liquido sulle pareti dei condotti di ammissione nei motori ad iniezione indiretta.
Questi film sono molto sottili (nell’ordine dei 200µm massimi) se comparati al diametro medio
di un condotto di ammissione. Si assumono per il modello in questione le seguenti assunzioni
fondamentali:
1. I flussi di gas e di film liquido, sono trattati come due fasi separate. Perciò, il modello non
è esattamente bifasico ma tratta due singole fasi collegate con la superficie del film liquido.
L’accoppiamento dele due fasi è raggiunto tramite un set di condizioni al contorno modificato
in base a relazioni semiempiriche;
2. Lo spessore del film è piccolo nei confronti del diametro medio del flusso di gas. Ciò è una
condizione molto importante in quanto previene la modificazione della griglia del volume da
parte della superficie del film;
3. La superficie ondulata del film non è simulata in dettaglio ma è rappresentato da uno spessore
medio su cui si impone una scabrosità;
4. La superficie media del film si assume parallela alle pareti dei condotti;
5. A causa del piccolo spessore del film e della sua bassa velocità, i fenomeni che influenzano
maggiormente il suo comportamento sono l’attrito con le pareti e le forze di taglio. Le forze
di inerzia sono trascurabili.
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6.1.1 Interazione Spray-Pareti
Il modulo utilizzato deriva da studi condotti da Mundo, Sommerfeld [9],[8]. Le sperimentazio-
ni eseguite, hanno interessato differenti diametri delle gocce (60 ÷ 150[µm]), velocità di impatto
(12÷18[m/s]) e angoli di impatto (4÷65[◦]) oltre che analisi su pareti lisce e scabrose. L’influenza
predominante della quantità di moto delle gocce e proprietà come viscosità e tensione superficiale
vengono prese in considerazione tramite l’introduzione di due numeri adimensionali: il numero di









Il numero di Reynolds correla quantità di moto e forze viscose, quello di Ohnesorge forze viscose
e tensione superficiale. Per quanto riguarda il numero di Reynolds si considera solo la componente
u⊥0, normale alle pareti, della velocità iniziale u0 delle gocce. Per la descrizione del modello viene
definita una variabile K che corrisponde al numero di Weber modificato (We = (ReDOh)2) ed è
espresso da:
K = Oh ·Re1,25D (6.3)
Questa variabile è una quantità caratteristica che serve a distinguere tra diversi tipi di impingement
ed è un fattore chiave per la descrizione del modello di impatto. Il valore di soglia che discrimina
il comportamento tra gocce e pareti è: K = 57.7. Per valori inferiori a questo si ha che le gocce
vengono assorbite dalle pareti senza rimbalzare o ridurre il loro diametro. Per valori superiori il
comportamento della goccia si fa più complicato. Una maggiore quantità di moto posseduta dalle
particelle prima dell’impatto implica una più marcata atomizzazione e un range dimensionale dei
nuovi diametri più stretto. Per evitare l’instabilità del modello, viene posto un limite inferiore alla
riduzione del diametro risultante dall’impatto. Il codice Fire 8.2 R© non simula una singola goccia
ma un gruppo di gocce della stessa dimensione riunite in un’entità chiamata particella. Questo
aiuta a ridurre fortemente i tempi di calcolo. Quando le particelle inpattano contro le pareti solo
il numero di gocce al loro interno varia e non il numero di particelle. Alcuni importanti parametri
a queste relativi sono stati ricavati tramite sperimentazioni portate avanti negli studi precedente-
mente citati. Come condizioni di partenza si considerano il diametro d0, la massa m0, la velocità
u0 e l’angolo di impatto α. Da queste quantità vengono derivate le proprieta delle particelle dopo
l’impatto. Per quanto riguarda l’angolo di riflessione, secondo [8],[9] esso vale:
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Figura 6.1: Esempio di impatto delle particelle di gocce.
β = β¯ + (R− 0, 5)γ 0◦ < β ≤ 90◦ (6.4)
con:
β¯ = 61, 88 + 0, 326α per pareti lisce
β¯ = 60, 82 + 0, 224α per pareti scabrose
L’angolo γ rappresenta un angolo di deviazione aggiunto all’angolo β che vale:
γ = 17, 6− 0, 18α (6.5)
La frazione di massa che viene riflessa dopo l’impatto vale:
m1/m0 = 3, 9869 · 10−21K9,2133 (6.6)
m1/m0 = 8, 0350 · 10−11K4,1718 (6.7)
m1/m0 ≤ 1, 0 (6.8)
La frazione di massa m0 −m1 verrà intrappolata dal film liquido.
6.1.2 Sottomodello evaporativo
Nel modello evaporativo si assume che le proprietà fisiche e termodinamiche siano sempre in
equilibrio. Non vengono considerati liquidi surriscaldati. Sulla superficie del film si considerano
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Questa rappresenta il flusso di massa che evapora in [Kg/(sm2)] e per il quale valgono le
considerazioni che seguono:
• Il gradiente della concentrazione di carburante ∂c/∂y ha, probabilmente, l’influenza più
grande sull’evaporazione. Se il gas che si trova al di sopra del film di carburante è già satu-
ro di vapore, il gradiente va a 0 e l’evaporazione diminuisce. Al contrario, miscele povere
causano un gradiente maggiore e quindi maggiore evaporazione;
• Anche la temperatura gioca un ruolo abbastanza importante che è riflesso nelle costanti c1 e
D12 che da essa dipendono. c1 è espressa dalla seguente relazione:
c1 =
M˜v + M˜g
M˜g(p− psat) + M˜vpsat
(6.10)
dove Mv ed Mg sono, rispettivamente, le masse molari del vapore e del gas. La pressione di
saturazione psat è una proprietà fisica che dipende dalla temperatura. Essa può essere rilevata
in qualunque testo di termodinamica. Il coefficiente di diffusione è anch’esso una proprietà
fisica che descrive la volatilità di una coppia di fluidi. Esso dipende sia dalla pressione che
dalla temperatura. A parte la misurazione sperimentale vera e propria, questo può essere





















v sono i volumi di diffusione per il vapore e per il gas. L’equazione(6.9) contiene il
coefficiente di diffusione turbolenta che tiene conto degli effetti della diffusione turbolenta
sul trasferimento di massa. La natura di questo termine non è conosciuta a priori e necessita
di alcune sperimentazioni per ricavarne il valore. Per di più, il valore del gradiente di con-
centrazione, che può essere abbastanza ripido nella zona del film di carburante, normalmente
non può essere risolto tramite la griglia di calcolo e, dunque, necessita, anch’esso di essere
identificato sperimentalmente.
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6.1.3 Sottomodello di distacco
Quando l’aria raggiunge alte velocità, le forze di taglio sulla superficie del film causano il
distaccamento di gocce che rientrano nel flusso principale. Tale fenomeno è così trattato: si valuta
dapprima una massa media distaccata dal film e poi da questa si generano le gocce di carburante.
Il processo di distacco e la proporzione con cui si verifica dipende essenzialmente dalle forze di
taglio, dalla viscosità del film e dalla tensione superficiale.
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Analisi e strutturazione del problema
Le considerazioni da fare in partenza sono state molteplici. Si deve, infatti, considerare che
simulare un’intero ciclo di un motore con valvola e pistone in movimento è un problema che con il
codice Fire 8.2 R© presenta non poche difficoltà. Molti sono infatti i fattori delle celle che possono
influenzare il calcolo e questo, a causa di un generatore di mesh non ancora perfettamente a punto,
è un fattore estremamente critico. L’analisi del modello, dove possibile1, è stata così ottimizzata:
1. Aspirazione. E’ stato omesso il condotto di scarico e la valvola relativa (tranne che per
simulare l’incrocio). Si è considerato dunque: condotto di aspirazione, valvola e cilindro.
2. Compressione. Si è considerato solo il cilindro (i condotti e le valvole sono stati omessi).
3. Combustione. Anche in questo caso si è considerato solo il cilindro.
4. Scarico. Si è considerato cilindro più valvola di scarico e relativo condotto. In realtà, la
fase in questione non è stata studiata vista la sua ininfluenza sull’analisi eseguita. Per cui,
sebbene sia stato messo a punto anche il modello comprensivo anche della valvola, esso è
stato utilizzato per la sola fase di incrocio.
Ciò ha permesso di ridurre il tempo di calcolo, trascurando volta per volta parti del dominio che
sarebbe stato inutile considerare ai fini della simulazione2. La generazione della mesh, come accen-
nato in precedenza, necessita della definizione sia di una superficie sia degli spigoli. Il programma,
infatti, ha bisogno di conoscere i confini del volume in cui andrà ad inserire gli elementi. Al con-
trario che in altri codici, come Kiva 3V , la generazione delle celle non è strutturata. L’algoritmo
del programma costruisce una mesh ”casuale” che può essere in parte influenzata dall’utilizzatore.
1Il dove possibile si riferisce al fatto che in alcuni casi il malfunzionamento del tool di rezone del programma non
ha permesso di farlo
2Non avrebbe senso considerare cosa accade nel condotto di aspirazione durante la combustione.
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Ciò risulta possibile effettuando delle selezioni di superfici e di spigoli sulle relative mesh. Queste
selezioni servono ad infittire le celle nelle zone che si considerano importanti ai fini della simula-
zione o semplicemente a facilitare ”l’incollatura ” tra mesh differenti. La simulazione di una corsa
di oltre 720◦ ha richiesto la messa a punto di 9 mesh totali che sono state collegate le une alle altre
per simulare la corse di aspirazione, compressione e combustione. Per ognuna di esse si è tenuto
conto di un grado di rifinitura differente. Per le mesh vicine a fenomeni importanti, quali combu-
stione e iniezione del combustibile, si è optato per una maggiore precisione nei risultati e quindi un
maggior numero di celle. Per le altre la griglia è stata leggermente meno rifinita in modo da ridurre
il tempo della soluzione pur non inficiando la fedeltà dei risultati. E’ importante far notare che, nel
caso di mesh non strutturate, la possibilità di incrementare il numero di celle che descrivono il do-
minio e avere perciò un maggiore grado di precisione del modello, è di molto aiuto. Questo perchè
celle di piccole dimensioni e molto numerose riescono a ricalcare in maniera più precisa geometrie
complicate, quali di solito sono quelle relative a condotti e camere di combustione. Al contrario,
celle di grosse dimensioni vengono molto deformate per seguire variazioni di forma complicate, e
producono delle forti disomogeneità nella griglia di calcolo. Questo, di solito, può portare alla na-
scita di errori nel calcolo e comunque in generale a più o meno rilevanti rallentamenti dello stesso.
Disporre di elaboratori potenti si rende, dunque, necessario per trattare problemi di una certa com-
plessità all’interno dei motori3. Di seguito, si analizzeranno le tecniche utilizzate per affrontare il
problema, con un occhio di riguardo per le strutturazioni delle valvole di aspirazione e di scarico,
del gruppo cilindro-pistone e del condotto di aspirazione.
7.1 Analisi del gruppo cilindro-pistone
7.1.1 Geometria e meshatura
La geometria del cilindro e pistone considerata è quella di un motore motociclistico monoci-
lindrico a 4T, quattro valvole, di 330cc di cilindrata. Il punto di partenza è stato la modellazione
dell’insieme in ambiente Pro-engineer. Questo ha permesso una relativa facilità nell’apporto di
modifiche sul ”campo” (vedi variazione di quote). L’esportazione in ambiente ”Fire” ha comportato
la conversione dei disegni in formato stl, che permette la rappresentazione della superficie dei mo-
delli mediante elementi triangolari tra loro collegati. La trasformazione è stata eseguita dapprima
tramite lo stesso modellatore solido e poi è stata rifinita con un apposito programma. La rifinitura
3In generale, un numero maggiore di celle permette di descrivere con migliore precisione fenomeni in cui la va-
riazione nel tempo delle variabili in gioco risulti molto veloce (vedi combustione). Per gli altri casi, l’influenza può
dipendere da un notevole numero di fattori
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ha significato l’eliminazione di ogni tipo di errori relativi alla superfici4 e l’aggiunta di ulteriori ele-
menti triangolari nelle zone geometricamente più complicate. Si è rivelata particolarmente ostica
la zona della testa, ricca di ampi raggi di raccordo e di variazioni di forma complicate come si può
notare in figura (7.1) e (7.2). La triangolazione delle superfici in formato stl ha l’ulteriore grosso
Figura 7.1: Disegno della testa: vista frontale
Figura 7.2: Disegno della testa: vista di pianta
vantaggio di consentire l’esecuzione di tutte le operazioni booleane (vedi addizione, sottrazione,
intersezione ecc. . . ). Per arrivare al modello definitivo, è stato necessario eseguire delle operazioni
di ”taglio” nella zona della valvola di aspirazione. Questo perchè si è ricavata la geometria e la
mesh della valvola separatamente dal gruppo pistone-cilindro così da semplificare il problema. Per
fare ciò sulla testa è stata eseguita una cava in cui poi è stato alloggiato il gruppo valvola. Essa è
stata ottenuta generando tramite il modellatore di ”Fire” una superficie di rivoluzione, partendo da
un linea conformata a mò di ”L” (vedi figura (7.4)). La superficie è stata successivamente triangola-
ta e fatta intersecare con la geometria in formato stl del gruppo pistone-cilindro come si può vedere
dalla sequenza di figure (7.3), (7.4), (7.5) . Ottenuta la mesh superficiale, si è reso necessario prov-
4Vedi triangoli sovrapposti, buchi nella mesh, cattive orientazioni delle superfici . . .
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Figura 7.3: Testa di partenza
Figura 7.4: Superfici di intersezione e generatrice
Figura 7.5: Testa finale
vedere al controllo dell’orientazione delle normali delle superfici formanti il dominio esterno. Il
programma, per facilitare il compito dell’utente colora le superfici ”considerate” interne diversa-
mente da quelle esterne. E’ una fase di controllo che non deve essere sottovalutata. Il meshatore,
infatti, orienterà la normale relativa alla cella in maniera corrispondente. Successivamente, sono
state effettuate due selezioni di tipo surface: la superficie circonferenziale e quella alla base della
cavità dove verrà inserita la valvola. Queste sono servite per aumentare il numero di celle nella
zona di congiunzione dei due gruppi, cruciale dal punto di vista della simulazione. Infatti, quando
vengono eseguite delle connessioni arbitrarie (arbitrary connect come sono state definite in più
occasioni) il programma cerca, in un range e con modalità specificate dall’utente, di incollare tra
di loro i punti dei due domini interessati. Il processo di incollatura avviene lungo delle superfici
di contatto che devono essere necessariamente specificate. Le selezioni sulla mesh degli spigoli,
d’altro canto, hanno interessato tutta la zona della testa ed in particolare la zona di attacco della
valvola e la zona visibile in figura (7.8). Qui, a causa della notevole vicinanza tra due spigoli, si so-
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Figura 7.6: Esempi di edge mesh e surface mesh.
Figura 7.7: Esempio di orientazione delle normali alle superfici. La diversa colorazione implica
un’orientazione opposta delle normali
no avuti diversi problemi di regolarità della mesh che sono stati in larga parte corretti intervenendo
manualmente tramite l’algoritmo mapping a cui si è accennato nella sezione relativa al codice di
calcolo. La regolarità è, per l’appunto, uno dei grossi talloni di achille delle mesh non strutturate.
La situazione prima e dopo la correzione è mostrata nelle figure (7.8). I nodi sono stati proietta-
ti, uno per uno, sulle superfici e sugli spigoli di appartenenza, eliminando gli errori generati con
la meshatura semiautomatica. Per spiegare in maniera più dettagliata la problematica suesposta,
verrà ora sviluppato un breve esempio circa le varie fasi che portano al completamento di una ge-
nerica mesh. In primis, dopo le selezioni delle meshes di superficie e degli spigoli, l’utente deve
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Figura 7.8: Esempio di difetti legati alla proiezione dei nodi e correzioni corrispondenti
scegliere la grandezza massima che la cella può raggiungere. Successivamente, selezionati i punti
che andranno rifiniti, si aumenta il numero di celle fino al valore voluto. Terminati questi passi,
la mesh presenta un aspetto di tipo lego come visibile in figura (7.9). Da questo punto in poi le
Figura 7.9: Esempio di mesh non ancora rifinita
cose diventano più complicate. L’algoritmo di generazione della mesh deve proiettare i punti che
si trovano al di fuori dei confini del dominio, definito dal file stl importato, sulle superfici della
surface mesh e sugli spigoli. In questo caso quando la geometria è complicata come per la testa
della simulazione in oggetto, il programma incontra delle difficoltà nel decidere dove proiettare
i punti delle celle più esterne dando luogo agli errori già mostrati in figura (7.8). Per ottenere la
mesh best fit sono state effettuate numerosissime prove. Queste sono state mirate all’ottenimento
del minore numero possibile di celle (per contenere i tempi di calcolo) ma anche con il minore nu-
mero di difetti. In principio sono stati messi a punto modelli con un numero totale di celle intorno
a 230000, compresi testa, condotto e valvole. La pulizia delle mesh che è stato possibile realizzare
è stata molto buona ma i tempi di risoluzione sono risultati troppo lunghi5. Di seguito, dunque, si è
5Per i mezzi a disposizione
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puntato ad una strategia differente, meno esigente dal punto di vista delle risorse di calcolo. Questa
ha necessitato una fase di messa a punto notevolmente più elaborata e lunga, ma ha fornito risultati
molto soddisfacenti. La geometria della testa, in posizione di partenza, ha richiesto 56000 celle,
le altre, relative alle successive posizioni assunte dal modello, ne hanno richieste dalle 50000 alle
770006. Per generarle, si è proceduto con due tecniche distinte.
Figura 7.10: Esempio di mesh a maglie larghe
Tipologia a maglie larghe. In questo caso si è proceduto scegliendo una grandezza media della
cella abbastanza ampia (nell’intorno dei 6 − 7mm). Questa scelta ha dalla sua di limitare, in ma-
niera evidente, il numero massimo di celle a parità di rifiniture della griglia di calcolo. Ciò però
comporta, in generale, la presenza di elementi di dimensioni troppo generose per una geometria
ostica, quale quella oggetto della presente tesi. Nelle zone di contorno, infatti, essi non riescono
a seguire in maniera precisa le curvature delle superfici. Il problema è stato attenuato rifinendo la
griglia nelle zone topiche del modello, ovvero le zone superiori della testa e la zone di attacco del
gruppo valvola. Il risultato si è rivelato, in molti frangenti, inadatto e poco robusto. Il poco robu-
sto si riferisce al fatto che spesso si sono verificati problemi già nella fase di semplice movimento
della mesh. Eventi del genere negli stadi preliminari del modello rappresentano dei buoni indica-
tori circa le migliorie da adottare per ottimizzare il modello. Il problema più evidente per questa
tecnica di meshatura è il divario, in termini di dimensioni, tra le celle di base e quelle rifinite. Ciò
porta un’eccessivo sfalsamento tra i layer di punti nella zona di unione tra le due zone a differente
grado di finitura. Di conseguenza, si verificano ,durante il movimento, i problemi di deformazione
6Si consideri le geometrie successive a quella di partenza, hanno un’ estensione maggiore (il pistone si muove!)
70
CAPITOLO 7. ANALISI E STRUTTURAZIONE DEL PROBLEMA
eccessiva già citati nel presente capitolo. Inoltre, il basso numero di nodi porta alla definizione di
un dominio di qualità mediocre.
Figura 7.11: Esempio di mesh a maglie strette
Tipologia a maglie omogenee La naturale evoluzione del metodo precedente è stata quella di
limitare la disparità della grandezza media delle celle a cui si è fatto cenno in precedenza. Per arri-
vare a questo risultato è stato necessario utilizzare valori, per la grandezza massima, di dimensione
inferiore (la grandezza media di quest’ultime è scesa da circa 7mm a 3mm). In questo modo non
solo si ottiene un forte miglioramento della risoluzione media della griglia di calcolo, ma si limita
anche il grado di rifiniture da assegnare agli spigoli e alle superfici. Di conseguenza, l’aumento del
numero di elementi, che ci si può aspettare diminuendo la dimensione media, è fortemente limitata
e si riesce ad ottenere con quasi lo stesso numero di celle una mesh molto migliore, sia dal punto
di vista meramente visivo sia da quello della bontà della griglia. I risultati sono molto migliorati
passando a questa tecnica (è diminuito il valore del residuo medio dell’errore).
Figura 7.12: Mesh della testa in posizione di partenza
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7.1.2 Definizione delle Selezioni
Le selezioni eseguite hanno riguardato prevalentemente le condizioni al contorno riguardanti
le temperature oltre che, chiaramente, quelle necessarie per il movimento della mesh. Le parti del
cilindro prese in considerazione sono state le seguenti:
Figura 7.13: Rappresentazione delle selezioni sul gruppo Testa
Figura 7.14: Spigoli corretti manualmente
• Zona testa (in azzurro). Qui è stata imposta una temperatura nell’intorno dei 450÷ 480K
• Camicia del cilindro (in marrone). La temperatura impostata è di 410K.
• Cielo del pistone (in viola). La temperatura imposta è di 540K
• Simmetria (in giallo). E’ una selezione che informa il programma circa l’utilizzo di geome-
trie simmetriche.
• Movimento. Corrisponde alla selezione Cielo
• Buffer. Corrisponde alla selezione Camicia più parte della selezione Simmetria
• Interpol. E’ una selezione di tipo cella che comprende tutto il dominio.
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7.2 Gruppo valvola di aspirazione
Verranno di seguito descritte le procedure che hanno portato alla realizzazione dell’elemento
valvola di aspirazione.
7.2.1 Geometria e Meshatura
La geometria della valvola, così come quella del cilindro, è stata ripresa da un motore da trial
esistente. La valvola in particolare è stata ottenuta partendo dal file di tipo iges, rappresentazione
dell’intero motore, estrapolata e poi triangolata tramite ambiente Pro-engineer. I lavori di rifinitura
riguardo al formato .stl sono stati portati a termine nell’ambiente dedicato, citato in precedenza.
La geometria della valvola è stata intersecata con un piano passante per l’asse di simmetria. Ciò
Figura 7.15: Mesh bidimensionale
ha permesso di ricavare gli spigoli contornanti il generico spicchio della superficie di rivoluzione.
Da qui si è proceduto realizzando una mesh di tipo 2D, formata da elementi quadrilateri, selezio-
nando quattro punti per volta lungo il perimetro. Un esempio di tale procedimento è rappresentato
in figura (7.16). La mesh piana generata, è stata fatta ruotare intorno all’asse di simmetria in modo
da ottenere il risultato finale, ovvero una mesh di rivoluzione, formata da elementi esaedrici, con-
tenente, all’interno, la cavità corrispondente al volume occupato dalla valvola. Per il codice ”Fire
8.2” ed in generale per tutti i programmi C.F.D., una cavità corrisponde ad un non dominio, ovvero
a parti che non sono comprese nell’analisi fluidodinamica7. La creazione manuale della mesh bi-
7Per esempio il volume occupato dalla valvola non è, per intenderci, attraversato dai flussi fluidodinamici del
motore, essendo lo la valvola un corpo solido.
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Figura 7.16: Esempio di costruzione delle mesh bidimensionale della valvola
dimensionale è stata oggetto di molteplici tentativi. Gli sforzi sono stati indirizzati alla creazione
di una geometria ideale che permettesse di far compiere alla valvola il più esteso range di movi-
mento possibile senza incontrare problemi di compenetrazione di celle, i quali avrebbero bloccato
il calcolo. Infatti, in precedenti tentativi, la diminuzione eccessiva del volume di alcune celle, che
venivano schiacciate in maniera eccessiva, provocava la fine anticipata del movimento imposto
alla valvola. E’ stato dunque necessario orientare i blocchi di celle in modo da assecondarne il
movimento. Ciò è visibile in figura (7.18), dove si può vedere la configurazione geometrica dei
quadrilateri che ha portato i migliori risultati. Qui, la valvola è in apertura. Si è cercato, nei vari
Figura 7.17: Valvola in apertura (sinistra) e in chiusura (destra): inclinazione delle celle
modelli messi a punto, di inclinare i vari layers di celle formanti la mesh bidimensionale in modo
da contrastare il moto. Ovvero, in condizioni di apertura della valvola le celle sono state orienta-
te in contrapposizione come visibile in figura (7.17). Siffatto artificio ha permesso di ritardare la
deformazione delle celle, le quali in tal modo, per buona parte del movimento, subiscono un moto
rigido che tende ad orientarle in direzione dello spostamento e solo nelle ultime battute vengono
74
CAPITOLO 7. ANALISI E STRUTTURAZIONE DEL PROBLEMA
interessate dalla deformazione. La descrizione dell’intera alzata della valvola ha richiesto la messa
a punto di cinque meshes che coprono un intervallo di oltre 400◦. Quelle in movimento sono state
create tramite elementi quadrilateri, in maniera completamente manuale. Infatti sono stati selezio-
nati quattro punti per volta, sugli spigoli, e si è scelto in quante parti dividere i blocchi generati. Il
risultato è stato l’ottenimento di tre meshe di tipo ”strutturato”. Le rimanenti due, utilizzate per la
configurazione a valvola di aspirazione chiusa, dovendo svolgere una funzione statica, sono state
generate tramite l’algoritmo medial axis con fattore di crescita pari ad 1. Per definire la condizione
Figura 7.18: Particolare della mesh della valvola
di valvola chiusa, molti programmi permettono di selezionare una corona di celle tra la sede val-
vola e il fungo e di impostare condizioni di flusso nullo su di esse. Questo approccio è stato ideato
per un motivo ben preciso. Infatti non sarebbe possibile schiacciare le celle della sede valvola
in maniera indefinita. Al di sotto di un certo valore limite del rapporto altezza-larghezza (ovvero
quando le celle sono eccessivamente assottigliate) il calcolo divergerebbe. Questo algoritmo non è
implementato in Fire e dunque è stato necessario ideare un escamotage per aggirare il problema.
In figura (7.19) si può vedere come sia stato possibile effettuare una chiusura di tipo ”geometrico”
portando una corona circonferenziale di punti della valvola a coincidere con i quelli corrispondenti
della sede. I punti di tangenza sono cerchiati in rosso. Cosi facendo, si è ottenuto un risultato molto
importante. C’è da dire, infatti, che in normali condizioni simulative, una volta chiusa la valvola
di aspirazione, questa e il condotto di aspirazione sarebbero stati omessi e la simulazione sarebbe
continuata analizzando solo il flusso interno al cilindro8. Purtroppo, uno dei bachi del codiceFire
è quello di non riuscire, a volte, a continuare i calcoli su di un dominio con geometria variata. Ciò
avrebbe comportato l’impossibilità di simulare adeguatamente l’iniezione indiretta se non si fosse
trovato un modo per bypassare questo limite. L’importanza di questa soluzione è evidente.
8Nel nostro caso dal momento che lo scopo è quello di simulare l’iniezione indiretta avremmo scollegato il condotto
dalla testa e continuato il calcolo separatamente sui due domini (ciò permette di velocizzare sensibilmente il calcolo)
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Figura 7.19: Geometria e mesh della valvola chiusa
7.2.2 Definizione delle Selezioni
Una volta ottenuta la geometria, si è reso necessario descrivere delle selezioni (visibili in
figura(7.20). In primis sono state effettuate le selezioni tipiche per il movimento della valvola (in
basso a sinistra), la selezione move corrispondente alle facce del piattello, buffer corrispondente
alla parte cilindrica superiore dello stelo, interpol corrispondente alle celle che formano l’intera
valvola (in alto a sinistra). Messo da parte il movimento, si è passati alla descrizione delle con-
dizioni al contorno, necessarie nell’ambiente di calcolo. Esse hanno riguardato principalmente la
temperatura dello stelo e del piattello (vedi figura (7.20) in alto a destra) e quindi sono state se-
Figura 7.20: Esempio di selezioni per condizioni al contorno
lezionate le facce relative. La temperatura imposta sulla valvola è stata di 402K. Infine, è stata
definita la selezione per le condizioni iniziali del flusso d’aria attraverso la sezione di efflusso della
valvola. Essa è stata settata a 409K. Per far ciò, è stata selezionata una corona circolare di celle ca-
ratterizzante la sezione suddetta come visibile in figura (7.21). Qui nell’ambiente Solver verranno
poi imposte condizioni circa la pressione, la temperatura e la velocità del fluido, da cui partirà il
calcolo vero e proprio. Per la pressione si è imposta una tabella mutuata dal codice monodimensio-
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nale Boost utilizzato per una precedente tesi sullo stesso motore. La velocità in entrata nel cilindro
è stata calcolata dal programma in accordo con la tabella suaccennata. In ultimo, si è inserita una
selezione per effettuare il collegamento con la testa. Questo è stato eseguito tramite un arbitrary
connect che ha permesso di ottenere un’unica mesh.
Figura 7.21: Condizioni iniziali sulla valvola
7.3 Gruppo valvola di scarico ed Incrocio
Rispetto ai casi precedenti, i passi per la creazione di questi due ulteriori sottogruppi, non
sono stati diversi. Per la realizzazione della testa, però, sono sorti diversi problemi in più a causa
dell’estrema vicinanza dei due fori di alloggiamento delle valvole e di questi agli spigoli esterni
della testa. Ciò ha prodotto una serie di cattive orientazioni delle celle nella vicinanza degli incassi
Figura 7.22: Mesh di tipo Surface e Edge per la simulazione dell’incrocio
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delle valvola di aspirazione e di scarico. Questi sono stati corretti grazie all’algoritmo Volume
Figura 7.23: Errori di orientazione generatisi nelle vicinanze delle zone degli alloggi della valvola
di aspirazione e di scarico
Optimizer, il quale, oltre a cercare di riparare eventuali celle con volumi negativi (vedi capitolo (6))
si occupa di allineare le celle con la griglia di calcolo e con le superfici e gli spigoli del contorno del
dominio9. Fatto questo, si sono semplicemente incollate le mesh relative alle valvole di aspirazione
e di scarico create in precedenza. La valvola di scarico è stata realizzata seguendo le stesse linee
conduttrici che hanno condotto alla messa a punto della valvola di aspirazione. Dal momento che
solo parte della fase di incrocio è stata considerata (20◦), anche la corsa della valvola di scarico
da simulare è stata parziale. Ciò ha permesso di rappresentarla mediante due soli modelli. Uno è
servito per la descrizione in movimento, l’altra per la rappresentazione statica legata alla sola fase
di iniezione. Infatti, per semplificare la simulazione, durante l’iniezione di carburante, nè il pistone
nè la valvola di scarico vengono fatti muovere10.
9Dal momento che la mesh non è strutturata, parti della griglia potranno risultare deformate e di conseguenza gli
elementi che verranno inseriti in esse potranno presentare problemi di allineamento con i confini del dominio. Ovvero,
la normale della faccia della cella a contatto con le superfici e le curve esterne non sarà allineata con le normali che
descrivono le entità suaccennate.
10Tranne nel caso analizzato di iniezione prolungata fino ad apertura parziale della valvola di aspirazione.
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7.3.1 Definizione delle Selezioni
Le condizioni al contorno analizzate per la valvola di scarico hanno riguardato, al solito, la
temperatura dello stelo e del piattello e le selezioni necessarie per il movimento (move, buffer,
interpool). Per il piattello della valvola, in riferimento a [heywood], si è scelta una temperatura di
800K e per le condizioni del flusso di gas combusti verso il condotto di scarico 550K considerando
che 200◦ ÷ 250◦ è il range minimo che permette al catalizzatore di svolgere un’azione efficace
contro gli inquinanti.
Figura 7.24: Fase di assemblaggio del gruppo ”incrocio”.
7.4 Gruppo condotto
Come fatto in precedenza, si illustreranno le fasi peculiari che hanno portato alla messa a punto
del condotto.
7.4.1 Geometria e meshatura
Così come per la testa, anche per i condotti di aspirazione ragioni di simmetria hanno consen-
tito di considerarne solamente uno. La geometria è stata ricavata dal file stl del motore comple-
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Figura 7.25: Intertappo
to. Il condotto non è stato collegato direttamente alla valvola ma all’intertappo visibile in figura
(7.25). Si è ritenuto preferibile seguire questa strada in modo da avere la maggiore libertà possibile
nell’apporto di modifiche alla parte superiore della valvola. Infatti, come detto all’interno di que-
sto capitolo, sono state molte le geometrie sperimentate prima di arrivare a quella definitiva. Così
come per i gruppi precedenti, prima di avviare il processo di meshatura il file .stl rappresentante
la superficie è stato debitamente trattato e affinato. Le zone che più di tutte hanno avuto necessità
di essere ritoccate sono state l’interfaccia con l’intertappo e la zona dello stelo valvola. La prima è
stata rifinita aumentando il numero di elementi e correggendo manualmente la linearità degli spi-
goli per ottimizzare l’unione con l’intertappo, la seconda, ricca di raggi di raccordo, ha necessitato
di notevoli rifiniture ai bordi e sulla superficie dello stelo. Per evitare un infittimento eccessivo,
buona parte dei punti sono stati spostati a mano. Questo intervento ha permesso un’unione otti-
male tra le due pari di dominio. Qui, infatti, la geometria complicata, generava delle celle molto
Figura 7.26: Zona stelo valvola Figura 7.27: Zona attacco con
intertappo
deformate che distorcevano la circolarità dello stesso. Dopo la correzione, il risultato, ottimale, è
visibile nelle figure (7.28),(7.29). Per ottenere un dominio il più regolare possibile, è stata utiliz-
zata la tipologia di meshatura dual (vedi capitolo sul Fire) con altezza massima delle celle pari
a 3mm. Sebbene solitamente un basso valore di questo parametro porti ad un aumento notevole
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Figura 7.28: Zona stelo valvola
finale
Figura 7.29: Zona attacco con
intertappo finale
nel numero di celle totali, è altrettanto vero che una attenta e scrupolosa preparazione del modello
delle superfici e degli spigoli è sicuramente un elemento essenziale per ottenere meshes pulite11 e
al tempo stesso con un numero ragionevole di nodi. Per il condotto in questione è stato possibile
ottenere con 37000 celle una mesh non strutturata davvero notevole. Infatti la linearità delle su-
perfici e degli spigoli risulta molto regolare senza deformazioni e incertezze nella griglia. Il passo
finale per quanto riguarda il gruppo condotto-intertappo è stato quello di unire i due domini con
una connessione arbitraria. Il risultato è visibile in figura (7.30).
Figura 7.30: Condotto: vista di
fronte
Figura 7.31: Condotto: vista di lato
7.4.2 Modello Completo
L’assemblaggio di tutti i gruppi ha richiesto quattro connessioni arbitrarie. Queste si rendono
necessarie ogni volta che le superfici da incollare presentino all’interfaccia una non perfetta cor-
11Per pulite, si intendono mesh che pur non avendo un numero elevato di celle, presentano una qualità geometrica
elevata, non presentando distorsioni o difetti rilevanti.
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Figura 7.32: Vista del motore completo in ambiente Proengineer
Figura 7.33: Vista dei muri interni prima del collegamento arbitrario
rispondenza nella posizione dei nodi (ovvero i nodi delle due parti non sono coincidenti). Questa
operazione permette di eliminare le stesse superfici di attacco, eliminando la discontinuità tra i do-
mini che prima erano separati. Questa operazione risulta visibile nella successione di figure (7.33)
e (7.34). Fatto questo, si è ottenuto finalmente il modello completo. Il numero di celle totale è stato
contenuto in un valore medio di 135000. Le mesh finali hanno prodotto pochissimi problemi nel
calcolo e dato dei valori di residuo dell’errore molto soddisfacenti, a riprova della bontà dei valori
di output ricevuti dalla simulazione.
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Figura 7.34: Esempio di eliminazione delle pareti





Nell’analisi dell’influenza della fasatura di iniezione sulla formazione della miscela, sono stati
scelti, come riferimento per le prove, due regimi di rotazione: 3000 giri e 6000 giri. Essi rappre-
sentano due condizioni di funzionamento peculiari per il motore analizzato. Il primo, in quanto,
nel campo delle competizioni di trial, è un regime a cui solitamente si porta il propulsore prima di
eseguire forti accelerazioni per il superamento di ostacoli di gara e dunque necessita di un’estrema
regolarità di funzionamento; il secondo perchè è il regime di coppia massima. Verranno presentati
di seguito i risultati ottenuti dalle prove messe a punto. Nell’analisi seguente, la geometria del mo-
tore è rimasta invariata, cosi come le leggi di alzata delle valvole di aspirazione e di scarico riprese
da quelle utilizzate su un prototipo del motore. La fasatura di iniezione è stata variata a passi di
20◦ di angolo di manovella. Le pressioni all’imbocco del condotto di aspirazione ed in prossimità
della valvola di scarico sono state mutuate da una tesi eseguita con codice monodimensionale Avl
Boost. Per simularne un andamento realistico, tenendo conto anche di variazioni molto piccole,
sono stati considerati oltre 150 valori. Le temperature utilizzate per la definizione delle condizioni
al contorno imposte al dominio1 sono state considerate costanti all’interno di un ciclo del motore.
I valori sono stati reperiti dalla letteratura [14]. Per l’aria in entrata nel condotto di aspirazione si
è utilizzato un valore medio mutuato da [11], mentre per il flusso d’aria verso lo scarico è stato
utilizzato un valore di 550K. Data la bassa potenza di calcolo a disposizione2 è stato stabilito di
non simulare più cicli del motore dato che i tempi di calcolo sarebbero stati troppo gravosi.
1Condotto di aspirazione, valvola di aspirazione e scarico, cilindro, testa, cielo del pistone, flussi d’aria in entrata e
in uscita
2Un normale personal computer ha impiegato, in media, per una singola corsa di circa 720◦ sei giorni
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8.1.1 Andamento del flusso d’aria nel motore
Per l’andamento dei vettori velocità si faccia riferimento anche al capitolo (9) dove sono propo-
ste ulteriori mappe di velocità relative alle generiche simulazioni eseguite ai regimi di 3000 giri/min
e 6000 giri/min. Nei due casi sono state verificate tre fasature differenti: termine dell’iniezione in
concomitanza dell’apertura della valvola di aspirazione e fine dell’iniezione 20◦ dopo l’apertura
della stessa. Inoltre è stata simulata anche la più ”tradizionale” iniezione fortemente anticipata.
L’iniettore in quest’ultimo caso è stato piazzato in posizione arretrata nel condotto di aspirazione.
Nei seguenti paragrafi, sono illustrati e commentati i risultati ottenuti.
8.2 Prove a 3000 giri
8.2.1 Condizione di forte anticipo. Iniettore in posizione arretrata nel con-
dotto
La prima prova è stata effettuata iniziando ad iniettare il carburante 200◦ prima dell’apertura
della valvola di aspirazione, in corrispondenza dell’arrivo del pistone al p.m.i. . L’intervallo ango-
lare necessario all’iniezione del carburante per il regime di 3000 giri/min è di 100◦ di manovella.
Essa inizia a 140◦ e termina a 240◦, mentre la valvola di aspirazione comincia ad aprirsi a 340◦. Le
condizioni dello spray all’uscita dall’iniettore sono le seguenti:
Figura 8.1: Diametro e distribuzione delle particelle di spray a 340◦ di manovella
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Figura 8.2: Distribuzione e diametro delle particelle di spray a 360◦ di manovella
• Pressione di iniezione di 3.5 bar che ha significato una velocità di uscita della colonna fluida
di 25m/s;
• Angolo del cono dello spray pari a 30◦;
• Temperatura della benzina di 335K;
• Diametro medio di partenza delle gocce pari a 170µm.
• Modello di breakup utilizzato: Wave
• Quantità di benzina iniettata: 0.01947g
• La quantità di carburante iniettata è stata calcolata per avere una miscela leggermente ricca.
• Condizioni di carico: 100%.
Questa soluzione ha prodotto degli ottimi risultati in termini di evaporazione della miscela, portan-
do la quasi totalità delle gocce di carburante a ridurre significativamente il proprio diametro già in
concomitanza dell’apertura della valvola di aspirazione come visibile in figura (8.1). Si è passati da
circa 170µm a 15µm. Ciò da quanto si evince da numerosi studi in letteratura [1], [2], [6], è dovuto
allo scambio termico tra lo spray e le pareti del condotto oltre che in parte della valvola3. Inoltre,
3Dal momento che l’iniettore in questa prova risulta posizionato in posizione arretrata nel condotto di aspirazione lo
spray, di conseguenza, viene a contatto maggiormente con le pareti dello stesso seppure verso l’apertura della valvola
di aspirazione venga, in parte, a contatto con la zona valvola
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il tempo di stazionamento, ”abbastanza ampio”, all’interno del condotto, favorisce ulteriormente
questo fattore, coadiuvato anche dalla prolungata azione vorticosa del flusso d’aria che frantuma il
getto in gocce di minor diametro. L’accumulo di miscela sulle pareti del condotto e sulla valvola
risulta relativamente basso. Nelle figure (8.3) e (8.4), che illustrano la situazione in concomitanza
dell’apertura della valvola di aspirazione, ciò è chiaramente visibile. Si vede come le zone inte-
ressate dal fenomeno siano quelle in prossimità della stessa valvola di aspirazione e della curva
di quasi 90◦ formata dal condotto di aspirazione prima di raggiungere il cilindro. Inoltre si può
Figura 8.3: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 340◦
vedere che a 600◦4 la massa liquida di carburante precedentemente depositata nel condotto, è total-
mente evaporata. Alcuni piccoli depositi di carburante sono ora visibili nel cilindro. L’evoluzione
temporale del rapporto di equivalenza è positivo. A 680◦ la miscela in prossimità del piano della
candela presenta un φ molto vicino allo stechiometrico.
4La valvola di aspirazione chiude a 597◦)
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Figura 8.4: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 340◦: vista due
Figura 8.5: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 600◦
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(a) Rapporto di equivalenza a 500◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 500◦ di manovella. Altra vista
Figura 8.6:
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(a) Mappa delle pressioni a 500◦ di manovella
(b) Mappa delle velocità a 500◦ di manovella. Rappresentazione vettoriale e streamlines
Figura 8.7: 90
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(a) Rapporto di equivalenza a 600◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 600◦ di manovella. Altra vista
Figura 8.8:
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(a) Mappa delle pressioni a 600◦ di manovella
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(a) Rapporto di equivalenza a 680◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 680◦ di manovella. Vista della zona candela
Figura 8.10:
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(a) Mappa delle pressioni a 680◦ di manovella
(b) Mappa delle velocità a 680◦ di manovella
Figura 8.11:
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8.2.2 Iniettore posizionato nei pressi della valvola. Fine dell’iniezione in con-
comitanza dell’apertura della valvola di aspirazione
Figura 8.12: Distribuzione e diametro delle particelle di spray a 340◦ di manovella
Figura 8.13: Distribuzione e diametro delle particelle di spray a 360◦ di manovella
Per avere dei paragoni quanto più possibile plausibili, l’unico parametro ad essere stato variato
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durante tutte le prove eseguite a 3000 giri/min e a 6000 giri/min è stata la fasatura d’iniezione.
Tutti gli altri dati relativi allo spray e all’iniettore (posizione, parametri relativi al getto) sono ri-
masti immutati. L’iniezione avviene da 240◦ a 340◦ di manovella. Conformemente a quanto ci si
poteva aspettare, la differenza sostanziale rispetto alla condizione di iniettata con forte anticipo è
la situazione dello spray in entrata nel cilindro. Si può vedere come all’atto dell’apertura della val-
vola di ammissione l’iniettore abbia appena finito di iniettare la carica di combustibile. Per questo
motivo, in figura (8.12), si può notare una differenza abbastanza marcata nel diametro medio delle
particelle di benzina introdotte in tempi diversi. Per le particelle iniettate in principio, la riduzione
del diametro risulta in media del 60− 70%, per le altre la percentuale diminuisce, fino a diventare
irrisoria per la massa di combustibile iniettata per ultima, visibile in rosso. Infatti, il tempo a dispo-
sizione perchè l’evaporazione possa interessare in modo sensibile il diametro delle gocce risulta,
in questo caso, insufficiente e, inoltre, a causa della fase di incrocio in corso, avviene che parte
del combustibile di fine iniezione entri direttamente nel cilindro trascinata dal consistente flusso
d’aria verso la valvola di scarico. La deposizione di combustibile sulle pareti, all’apertura della
valvola di aspirazione, risulta minore rispetto al caso precedente. Le zone interessate, inizialmente,
ancora una volta, risultano essere la parte finale del condotto di ammissione e la stessa valvola. Si
vede, però, che a 600◦ la deposizione di carburante interessa il cilindro e non più il condotto. Il
Figura 8.14: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 340◦
posizionamento dell’iniettore sulla valvola e la fasatura ritardata comportano evidenti differenze
nel diametro medio delle gocce. In prossimità dell’apertura della valvola di ammissione ciò risulta
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Figura 8.15: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 340◦: vista due
Figura 8.16: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 600◦: vista tre
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chiaramente visibile. Rispetto a prima si registra un aumento di circa 20µm per le gocce di piccolo
diametro e anche più di 100µm per quelle di grosse dimensioni risultanti dalla fase finale dell’inie-
zione. Si può vedere come la miscelazione sia di buon livello dato che il rapporto di equivalenza
(a) Rapporto di equivalenza a 500◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 500◦ di manovella. Altra vista
Figura 8.17:
si mantiene, nell’intorno della candela (cerchiata in rosso) su valori di φ = 1.1. Risultano, comun-
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(a) Mappa delle pressioni a 500◦ di manovella
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(a) Rapporto di equivalenza a 600◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 600◦ di manovella. Altra vista
Figura 8.19:
que, visibili zone con rapporto di equivalenza abbastanza elevati dovuti alla presenza di particelle
non completamente evaporate. Questo fenomeno era del tutto trascurabile o assente nella prova
con fasatura fortemente anticipata.
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(a) Mappa delle pressioni a 600◦ di manovella
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(a) Rapporto di equivalenza a 680◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 680◦ di manovella. Vista della zona candela
Figura 8.21:
102
CAPITOLO 8. RISULTATI DELLE SIMULAZIONI
(a) Mappa delle pressioni a 680◦ di manovella
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8.2.3 Iniettore posizionato nei pressi della valvola. Fine dell’iniezione 20◦
dopo l’apertura della valvola di aspirazione
Figura 8.23: Dimensioni e mappa delle particelle di spray a 340◦
Figura 8.24: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 340◦
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Figura 8.25: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 340◦: vista due
Figura 8.26: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 600◦
L’intervallo angolare dell’iniezione in questo caso và da 260◦ a 360◦. Rispetto al caso prece-
dente non si registrano forti cambiamenti. Il diametro medio delle gocce si aggira su ”range” molto
simili. I valori di deposizione del carburante, in fase liquida, a 340◦ risultano poco inferiori ai casi
precedenti, sia come valori assoluti che come aree di interesse. A 600◦, al contrario, nel cilindro,
risultano maggiori a causa ,quasi sicuramente, dell’entrata in camera di combustione di particelle
mediamente più grandi. La formazione della miscela, trova un pò più di difficoltà a causa della
permanenza nel cilindro di particelle liquide che non sono riuscite ad evaporare in tempo. Tuttavia,
la situazione che si presenta all’inizio della combustione, per lo meno nella zona della candela,
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risulta molto regolare con valori del rapporto di equivalenza intorno all’unità. In alcune parti come
si può evincere dalle figure che seguono, esso raggiunge valori decisamente ”ricchi” motivati da
un’iniezione troppo tardiva che limita l’evaporazione del combustibile. Quanto affermato è visi-
(a) Rapporto di equivalenza a 500◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 500◦ di manovella. Altra vista
Figura 8.27:
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(a) Mappa delle pressioni a 500◦ di manovella
(b) Mappa delle velocità a 500◦ di manovella. Rappresentazione vettoriale e
streamlines
Figura 8.28:
bile nelle zone limitrofe all’incavo ricavato nel pistone, nella parte sinistra del propulsore sotto la
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(a) Rapporto di equivalenza a 600◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 600◦ di manovella. Altra vista
Figura 8.29:
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(a) Mappa delle pressioni a 600◦ di manovella
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(a) Rapporto di equivalenza a 680◦ di manovella e mappa delle particelle non evaporate
prima dell’inizio della combustione
(b) Rapporto di equivalenza a 680◦ di manovella. Vista della zona candela
Figura 8.31:
valvola di aspirazione. Piccole zone sono interessate da un rapporto di equivalenza che raggiunge
un valore massimo di circa 2, 8.
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(a) Mappa delle pressioni a 680◦ di manovella
(b) Mappa delle velocità a 680◦ di manovella. Rappresentazione vettoriale e streamlines
Figura 8.32:
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8.3 Prove a 6000 giri
I parametri per le prove a 6000 giri/min sono rimasti pressochè immutati rispetto alle prove
precedenti. Gli unici cambiamenti apportati sono i seguenti:
• Quantità di combustibile iniettata ora pari a: 0.0210386g.
• Pressioni di aspirazione e di scarico. Esse sono state mutuate dal codice monodimensionale
Avl Boost in funzione del nuovo regime di rotazione del motore.
Globalmente dalle prove eseguite a questo regime di rotazione, si evincerà, in generale, una mi-
gliore propensione del motore verso regimi di rotazione medio-alti.
8.3.1 Condizione di forte anticipo. Iniettore in posizione arretrata nel con-
dotto
Figura 8.33: Dimensioni e mappa delle particelle di spray a 340◦ di manovella
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L’iniezione comincia a 0◦5 e finisce a 200◦. Cosi come per l’analoga prova a 3000 giri/min
il punto di forza dell’iniezione ”fortemente” anticipata è quella di produrre una migliore atomiz-
zazione della miscela. Già all’apertura della valvola di aspirazione a 340◦ la quasi totalità delle
particelle iniettate rientra in un range dimensionale tra gli 8 e i 16µm. Probabilmente a causa di
una maggiore intensità dei flussi d’aria, in questa prova, il carburante, in forma liquida, a 340◦,
và a depositarsi sulle pareti estendendosi su un’area maggiore rispetto all’analoga prova a 3000
giri/min. Ad ogni modo alla chiusura della valvola di aspirazione tutta la massa liquida prima de-
positata nel condotto, risulta evaporata. Il Wall Wetting si presenta ora, in misura davvero minima,
sulle pareti del cilindro. L’evoluzione del rapporto di equivalenza risulta buono sebbene in fase di
chiusura della valvola di aspirazione si verifichi un fastidioso rigurgito di miscela che penalizza
l’omogeneizzazione. A zone molto vicine allo stechiometrico (in nero) si frappongono zone valori
della miscela tendenti al magro (in rosso) visibili in figura (8.41(a)). Fortunatamente la zona della
candela è interessata da valori del rapporto di equivalenza molto vicini ad uno ad esclusione della
parte destra del cilindro leggermente meno ricca.
Figura 8.34: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 340◦
5In concomitanza del p.m.i
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Figura 8.35: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 340◦: vista due
Figura 8.36: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 600◦: vista due
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(a) Rapporto di equivalenza a 500◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 500◦ di manovella. Altra vista
Figura 8.37:
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(a) Mappa delle pressioni a 500◦ di manovella
(b) Mappa delle velocità a 500◦ di manovella. Rappresentazione vettoriale e streamlines
Figura 8.38:
116
CAPITOLO 8. RISULTATI DELLE SIMULAZIONI
(a) Rapporto di equivalenza a 600◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 600◦ di manovella. Altra vista
Figura 8.39:
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(a) Mappa delle pressioni a 600◦ di manovella
(b) Mappa delle velocità a 600◦ di manovella. Rappresentazione vettoriale e streamlines
Figura 8.40:
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(a) Rapporto di equivalenza a 680◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 680◦ di manovella. Vista della zona candela
Figura 8.41:
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(a) Mappa delle pressioni a 680◦ di manovella
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8.3.2 Iniettore posizionato nei pressi della valvola. Fine dell’iniezione in con-
comitanza dell’apertura della valvola di aspirazione
Figura 8.43: Diametro e mappa delle particelle di spray a 340◦
Figura 8.44: Dimensioni e mappa delle particelle di spray a 360◦
L’iniezione della giusta quantità di carburante da iniettare necessita al regime di 6000 giri/min
di almeno 200◦ di manovella. In questa prova, l’iniettore rimane aperto da 140◦ a 340◦6. Il picco-
6Si ricordi che a 340◦ apre la valvola di aspirazione
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lo tempo a disposizione della miscela per l’evaporazione e il direzionamento dello spray verso la
valvola portano, come visibile nelle figure (8.43), (8.44), alcune particelle di grosse dimensioni ad
entrare nel cilindro senza la neppur minima diminuzione del diametro medio. Il termine dell’inie-
zione a valvola in apertura può essere, verosimilmente, la causa di questo fenomeno coadiuvata
dalla fase di incrocio che genera dei forti flussi d’aria verso la valvola di scarico che trainano la
massa di combustibile, di fine iniezione, verso il cilindro. L’andamento del Wallfilm sulle pareti del
condotto in prossimità della chiusura dell’iniettore si presenta come nelle figure (8.45) e (8.46). La
situazione a 600◦ è visibile in figura (8.47). Sebbene la rappresentazione grafica possa dare l’idea
Figura 8.45: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 340◦
di un impingement molto esteso, basta guardare i valori in gioco (espressi in Kg) e capire che in
realtà i valori di deposizione sono molto bassi. L’area interessata è invece abbastanza ampia. Lo
sparpagliamento dello spray sulle pareti è in parte dovuto sia all’angolo del cono di iniezione (30◦)
sia al moto vorticoso dell’aria che a 6000 giri/min diventa molto sensibile. L’utilizzo di un getto
coerente per limitare il bagnamento delle pareti, viene sconsigliato dalla letteratura [1] in quanto
peggiora sensibilmente l’evaporazione del getto di carburante. Inoltre, le piccole dimensioni del
condotto di aspirazione certamente non sono di molto aiuto. L’evoluzione della miscela all’interno
del motore si rivela soddisfacente, sebbene il combustibile impieghi diverso tempo ad evaporare
completamente. La causa di ciò come accennato è l’eccessivo ritardo di iniezione. Si è visto nella
prova a 3000 giri ,infatti, che iniettando con forte anticipo si ottiene una situazione della miscela
all’atto dell’apertura della valvola di aspirazione sicuramente più pregevole. Alla chiusura della
valvola di aspirazione la miscela che si aggira intorno a valori cha vanno dallo stechiometrico al
leggermente ricco. Ciò è visibile nella figure (8.50(a)), (8.50(b)).
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Figura 8.46: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 340◦: vista due
Figura 8.47: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 600◦: vista due
123
CAPITOLO 8. RISULTATI DELLE SIMULAZIONI
(a) Rapporto di equivalenza a 500◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 500◦ di manovella. Altra vista
Figura 8.48:
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(a) Mappa delle pressioni a 500◦ di manovella
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(a) Rapporto di equivalenza a 600◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 600◦ di manovella. Altra vista
Figura 8.50:
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(a) Mappa delle pressioni a 600◦ di manovella
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(a) Rapporto di equivalenza a 680◦ di manovella e mappa delle particelle non evaporate
prima dell’inizio della combustione
(b) Rapporto di equivalenza a 680◦ di manovella. Vista della zona candela
Figura 8.52:
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(a) Mappa delle pressioni a 680◦ di manovella
(b) Mappa delle velocità a 680◦ di manovella. Rappresentazione vettoriale e streamlines
Figura 8.53:
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8.3.3 Iniettore posizionato nei pressi della valvola. Fine dell’iniezione 20◦
dopo l’apertura della valvola di aspirazione
L’iniezione va da 160◦ a 360◦. I valori della deposizione di film di carburante rispetto alla prova
precedente, all’apertura della valvola di aspirazione, rimangono praticamente gli stessi ma l’area di
interesse viene ridotta. Una massa maggiore di combustibile entra direttamente nel cilindro come
visibile in figura (8.54). La miscelazione diventa un fattore un pò più critico. A 680◦ ad una con-
dizione globalmente intorno al valore stechiometrico si frappongono zone a miscela leggermente
ricca (1, 1 < φ < 1, 5) e leggermente povera (0, 4 < φ < 0, 7). Nella zona della candela la miscela
rimane nell’intorno di φ = 1, 1, condizione ideale per l’accensione. In prossimità della chiusura
della valvola di aspirazione si verificano dei flussi di ritorno verso il condotto. Questi causano il
backflow di parte della carica verso il condotto di aspirazione inficiando, in parte, l’omogeneizza-
zione della miscela all’interno del cilindro. I risultati ottenuti sono visibili nelle figure seguenti.
Figura 8.54: Diametro e mappa delle particelle di spray a 340◦ (sopra) e a 360◦ (sotto)
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Figura 8.55: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 340◦
Figura 8.56: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 340◦: vista due
Figura 8.57: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 340◦: vista tre
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Figura 8.58: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 600◦
Figura 8.59: Massa liquida di carburante presente sulle pareti del propulsore a 600◦: altra vista
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(a) Rapporto di equivalenza a 500◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 500◦ di manovella. Altra vista
Figura 8.60:
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(a) Mappa delle pressioni a 500◦ di manovella
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(a) Rapporto di equivalenza a 600◦ di manovella
(b) Rapporto di equivalenza a 600◦ di manovella. Altra vista
Figura 8.62:
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(a) Mappa delle pressioni a 600◦ di manovella
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(a) Rapporto di equivalenza a 680◦ di manovella. Vista della zona candela
(b) Rapporto di equivalenza a 680◦ di manovella. Altra vista
Figura 8.64:
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(a) Mappa delle pressioni a 680◦ di manovella




Validazione dei risultati ottenuti
In questo capitolo verrà proposta una serie di validazioni del modello messo a punto nella
corrente tesi, tramite il confronto tra i risultati ottenuti con il codice Fire 8.2 R© e quelli ottenuti,
sullo stesso motore, con il codice Kiva3V.
9.1 Differenze concettuali
I due codici presentano differenze che in alcuni casi risultano sostanziali. Tra queste, quella
sicuramente più evidente, riguarda la tipologia di mesh utilizzate. Mentre il Fire 8.2 R© utilizza delle
mesh non strutturate, il Kiva3V le utilizza, al contrario, di tipo strutturato. Le prime appartengono
ad un campo di sviluppo relativamente giovane in cui, nel corso degli ultimi anni, si sono fatti grossi
passi in avanti. Specialmente il campo della generazione automatica di mesh, formate da elementi
esaedrici, rappresenta una sfida tecnologica ancora aperta. Gli ultimi algoritmi messi a punto a
tale scopo sono sempre più potenti ed efficaci. Le mesh strutturate, invece, sono nate insieme al
C.F.D e sono fortemente affermate e radicate nella cultura fluidodinamica. Rappresentano un tipo
di approccio più classico.
9.2 Differenze nell’impostazione del modello
Verranno ora descritte le differenze principali nell’impostazione dei modelli, sia quelle riguar-
danti condizioni a contorno, iniziali e quantità simulate, sia quelle prettamente geometriche.
9.2.1 Confronto dei campi di moto
Verranno di seguito messe a confronto le condizioni del campo di moto (vettoriale) generate
con il codice Fire 8.2 R© e con il codice Kiva 3V . Le illustrazioni forniscono informazioni allo
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stesso angolo di manovella. Sebbene siano presenti alcune differenze di impostazione del modello,
i risultati sono molto simili tra loro sia per quanto riguarda gli andamenti visivi della corrente fluida,
sia per quanto riguarda i valori assoluti dei vettori velocità. Ciò denota la bontà della simulazione
e valida i risultati ottenuti1. Da quanto si è potuto vedere le differenze più grosse si hanno in
prossimità dell’apertura della valvola di aspirazione, in condizioni molto prossime all’avvio della
simulazione. Una possibile spiegazione di questo effetto può essere il settaggio di leggi di alzata
leggermente differenti e soprattutto la differente finezza delle mesh nella zona compresa tra la
sede valvola e la valvola stessa (la risoluzione è maggiore nella simulazione con codice Fire 8.2 R©.
Inoltre alcuni particolari geometrici, come visibile nelle figure seguenti sono leggermente diversi
(vedi zona finale dello stelo valvola2). Ciò influenza quasi sicuramente il moto del flusso d’aria
e può essere una motivazione plausibile delle piccole discrepanze osservate al regime di 6000
giri/min.
1L’essere arrivati a risultati molto simili utilizzando codici che presentano delle differenze concettuali è sicuramente
positivo
2Nella simulazione con il Kiva mancano alcuni particolari
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9.3 Prove a 3000 giri/min
Figura 9.1: Andamento dei vettori velocità secondo il codice Fire 8.2 R© a 380◦ di manovella
Figura 9.2: Andamento dei vettori velocità secondo il codice Kiva 3V a 380◦ di manovella
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Figura 9.3: Andamento dei vettori velocità secondo il codice Fire 8.2 R© a 400◦ di manovella
Figura 9.4: Andamento dei vettori velocità secondo il codice Kiva 3V a 400◦ di manovella
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Figura 9.5: Andamento dei vettori velocità secondo il codice Fire 8.2 R© a 450◦ di manovella
Figura 9.6: Andamento dei vettori velocità secondo il codice Kiva 3V a 450◦ di manovella
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Figura 9.7: Situazione dei vettori velocità a 380◦ di manovella: dettaglio zona valvola
Figura 9.8: Situazione dei vettori velocità a 400◦ di manovella: dettaglio zona valvola
Figura 9.9: Situazione dei vettori velocità a 450◦ di manovella: dettaglio zona valvola
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9.4 Prove a 6000 giri/min
Figura 9.10: Andamento dei vettori velocità secondo il codice Fire 8.2 R© a 380◦ di manovella
Figura 9.11: Andamento dei vettori velocità secondo il codice Kiva 3V a 380◦ di manovella
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Figura 9.12: Andamento dei vettori velocità secondo il codice Fire 8.2 R© a 400◦ di manovella
Figura 9.13: Andamento dei vettori velocità secondo il codice Kiva 3V a 400◦ di manovella
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Figura 9.14: Andamento dei vettori velocità secondo il codice Fire 8.2 R© a 450◦ di manovella. Ri-
spetto ai risultati forniti dal Kiva3V i moduli delle velocità risultano più bassi nel ramo destro della
valvola. Ciò può essere dovuto all’assenza, nel modello elaborato con il Kiva3V, della geometria
superiore della guida dello stelo valvola, presente invece nel modello rappresentato con il Fire 8.2 R©
che ostacola il flusso d’aria.
Figura 9.15: Andamento dei vettori velocità secondo il codice Kiva 3V a 450◦ di manovella
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Figura 9.16: Situazione dei vettori velocità a 380◦ di manovella: dettaglio zona valvola
Figura 9.17: Situazione dei vettori velocità a 400◦ di manovella: dettaglio zona valvola
Figura 9.18: Situazione dei vettori velocità a 450◦ di manovella: dettaglio zona valvola
148
Capitolo 10
Conclusioni e sviluppi futuri
Le prove hanno fornito dei risultati in linea con diversi studi effettuati su problemi simili. Si
è visto che l’iniezione fortemente anticipata e lontana dalla valvola consente una migliore evapo-
razione della miscela, ideale per il funzionamento ad alti regimi ed alti carichi, mentre l’iniezione
a ridosso della valvola di aspirazione e con fasatura meno anticipata permette di ridurre il tempo
tra iniezione ed ingresso del carburante nel cilindro producendo una risposta rapida, ideale per af-
frontare transitori improvvisi. Inoltre la possibilità di iniettare all’ultimo minuto, poco prima della
chiusura della valvola, consente alla centralina di dosare il combustibile sapendo quanta aria è sta-
ta aspirata anche in un transitorio veloce. Si è visto che per limitare il fenomeno del Wall Wetting
conviene iniettare a valvola aperta, però con l’inconveniente di una produzione maggiore di HC
incombusti a causa di una peggiore microomogeneità della miscela aria-carburante. La deposizio-
ne di carburante sulle pareti diminuisce al diminuire del numero di giri probabilmente a causa dei
tempi più lunghi a disposizione per l’evaporazione. Si è visto che la massa liquida a contatto con
le pareti dei condotti e della valvola, qualunque sia la posizione dell’iniettore e la fasatura d’inie-
zione, diminuisce grazie al contatto con le pareti e risulta di piccolissima entità già alla chiusura
della valvola di aspirazione. Un rigurgito di miscela in corrispondenza della chiusura della valvola
di aspirazione è stato notato in tutte le simulazioni effettuate. Esso è abbastanza rilevante ai bassi
numeri di giri, con pregiudizio del Cr, ma ciò è inevitabile, data la fasatura fissa della distribuzio-
ne, ottimizzata per regimi più alti. Infine è risultato molto importante l’influenza delle temperature
delle pareti del condotto e della valvola di aspirazione sulla formazione di film di carburante. Alte
temperature limitano decisamente il fenomeno ed è per questo che la tecnica del ricircolo dei gas
combusti nel condotto di aspirazione, usata primariamente per la riduzione nelle emissioni di NOx,
è utile anche per limitare il fenomeno del Wall Wetting. La mancanza di tempo a disposizione non
ha permesso di simulare l’influenza sulla combustione della miscelazione avvenuta con differenti
settaggi della fasatura d’iniezione. Un possibile sviluppo futuro del modello messo a punto nella
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presente tesi potrebbe essere quello di considerare l’andamento della fase combustiva al variare
della posizione della candela e dell’anticipo di accensione. Di non minore importanza sarebbe la
rielaborazione del condotto di aspirazione. Lo sviluppo potrebbe essere mirato a ridurre il Wall
Wetting e ad una forma che permetta una maggiore libertà nel posizionamento dell’iniettore. Si
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